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Vorwort. 


Die Pflanzenphysiologie hat gerade. in den letzten Jahren eine 
Reihe von trefflichen Bearbeitungen erfahren. Neben dem PrerFER- 
schen Handbuch, das die moderne Pflanzenphysiologie begrindet 
hat, liegen kiirzere Darstellungen in Lehrbitchern der gesamten Botanik 
z. B. von Nout und Wresxer vor. Ein Lehrbuch der Pflanzen- 
physiologie von mittlerem Umfang fehlt aber augenblicklich. 

Das vorliegende Buch stellt sich die Aufgabe, den mit den Grund- 
lagen der Naturwissenschaft Vertrauten in die Physiologie der Pflanzen 
einzufihren. Da es sich in dieser Aufgabe mit den Vorlesungen 
deckt, die ich seit einer Reihe von Jahren an hiesiger Universitat 
gebalten habe, und da es aus ihnen hervorgegangen ist, so habe ich 
es ,Vorlesungen* iber Pflanzenphysiologie genannt. 

Die Kigenart eines solchen Lehrbuches kann zur Zeit, wenn man 
von der Darstellungsweise absieht, nur in der Auswahl und 
in der Gliederung des Stoffes liegen. Wer andere Bearbeitungen 
der Pilanzenphysiologie kennt, wird beurteilen konnen, worin sich die 
vorliegende von ihren Artgenossen unterscheidet. Deshalb darf ich 
ex wohl unterlassen, den Gedankengang des Buches, der aus der In- 
haltsibersicht zu ersehen ist, hier zu hesprechen. Noch weniger 
mochte ich den Versuch machen, ihn zu begriinden; wenn er nicht 
fir sich selbst spricht, wird ihm die Motivierung im Vorwort nicht 
aufhelfen. So kann ich mich hier daranf beschrinken, einige Worte 
iiber die Behandlung der Literatur und iiber die Abbildungen zu sagen. 

Eine Literaturzusammenstellung findet sich am Schlusse jeder 
Vorlesung. Sie enthalt neben den fundamental wichtigen Arbeiten 
iiber das betreffende Gebiet meist auch zahlreiche Spezialarbeiten, die 
als Quellen einzelner Beobachtungstatsachen oder Anschauungen ge- 
nannt sind. Da8 in dieser Beziehung die Auswahl der Literatur 
Willkirlich sein muBte, versteht sich yon selbst; denn man kinnte 
Ja schlieBlich fast fir jedes Wort einen oder mehrere Autoren zitieren. 
Die Stellung, die in der heutigen Literatur das Prerrexsche Hand- 
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ge ee 190 167 20" gBr GP 
dor Wassorbowogung 1 2 45 6 7 76 8 
Bei 80° ist also die Wasserbewegung Smal so schnell als bel 
Das scheint auf den ersten Blick merkwiirdig und es stimmt 
neh ni mit dem Verhalten einer Prevrer schen osmotischen 
‘die Ferrocyankupfermembran zeigt bei verschiedenen Tempera- 


5 Andert sich der oamotische Druck in aualoger Welse wiv dor 
da diese Aenderang von 0 Grad seh 
Saget ‘gehen wir hicrant nicht ae vireley 





Die Wasaeraufnahme. AL 
‘Trockenlegung Blattspreite; ebenso 
ntersuchungen die Stellung 
But Mate canes oder vermindert wren 
Vorl. 39); wach mancherlei anatomische 


mn 

Sedum Fabaria nicht zu sein, denn Wreexer (1882) konnte eine Wasser- 
ee tell durch nachweisen, wenn die Blatter die- 
ser sin Wasser getancht war Auch zeigt ein alter Versuch 
cere cat Orte)Catkat it ohne wi Hilfsmi i 

kann, eine Wasserat me durch die Bliitter direkt an. 
‘Taucht man ¢inen Teil cines mittenen beblatterten Zweiges 
in Wasser und list die Sehnit und die iibrigen Blatter an 
der Luft, so miissen die letzteren fortfalren zu transpirieren. 


en 
‘trotz der Wasserabgabe eventuell tury 
zent, 30 beweist das, dab Fe eta ithen Mates 30 viel 


z 
E 
= 


bel r ten gal 

hmenden za den abgebenden Blitvern abhi ob der Versich 
oder nicht. Wresxnn atid tauchte nur ‘itzen von abge~ 
schnittenen Rebenzweigen mit einigen jungen Blitvern in Wasser, 
end iltere Bitter an der Luft _transpirierten. Unter 
diesen i trat ein iberraschender Erfolg ein: die Spitzen 
der Triebe welkten, obwohl sie im Wasser standen, die an der 
Luft Blitter aber blieben vi os Es genigen 
1 die durch die Spitzen aufgenommenen Wassermengen in diesem 
nicht zur Deckung des Transpirationsverlustes; die alteren 

‘Blatter entzichen den Zellen der Zweigspitzen Wasser und 
diese, obwohl sie sich in Wasser befinden, zum Welken, Aus 
dom Gesagten ereibt sich, da® auch oberirdischa Pflanzentelle 
if kénnen, und es wire leicht, aus der Mal rel 
‘Literatur noch Bree. dafiir eee da nicht ue aS latter 
Btengeh ern au nospenschuppen und altere Zweige, 
an ) die Kutikula durch den noch wena permeabelen Kork 
tzt ist, Wasser anfnehmen (Kxy 1895). Bei unseren gewohn- 





—’ 


ist Inawischen durch Knoxwan 198 (Bibl. botanic, Heft 58) im 
am worden. Das Resultat ist, dati die Wurzelepidermen 
ahs. Yereskieden Fanta Aueuwande bette, dail aber 


‘ala wie bei Stamm- und Blattopidermen durehaus teblt. 




















ier ere eee ee neering doe Gomichise by doch treten 
‘sie quai stark zuriick hinter den durch Wasserbewegungen be- 
Repiasadisangen: Mik ‘Mit Hilfe der sas sind hauptstiehlich 
die ‘ober die der Saar peere wounen, die wir 
& 31 Eine dritte dea nBerordentlich 
i seat tan, Deals aal dar 


i 


einer Glasplatte, Jenachiem das Blatt dann nee eee oder 
a abgibt, kann dis Papier schon nach 

n, oder erst nach Stunden, oder eventuell erst nach een 

_ Anstatt der Farbeninderung kann man Cee ae 

rn fae ae (Gelatine Beweeke 1999, 

F pirationspuchweis tet 

eg pein (1877), Mout (1884) Bosxnen und 

ont. (1886) haben sich auch des S. ane Mas ten 
‘Transpirationsnachweis bedient. Man wird sich 

at Fiiecai et Apparat die Menge des anfgenommenen, 

abgegebenen Wassers gemessen wird. Wenn man 

spit in miBigen Grenzen halt, dann kann man 
ich betrachten, es wird durch die Wasser- 

lunstungsyerlast gedeckt. Dann hat aber die 




























‘Die Transpiration. 55 
dai es diesen Pllanzen nicht miglich gewesen wire, sie auscubilden, 
vielmehr, dab sie sie nicht ile ate ate schlieBlich 


spiration zn steigern, REG rs Gedanken nahe, die 
Teanirdon als cinen nitalichen Vorgang zu betrachten, In der 
Peers eng 


michsten Vorlesungen zu by 
aufrunehmen; diese Salze bieten sich den ii in sehr starker 
Verdin mid wenn sie allein anf dem Wege der Diffusion sem 


folgt, Wasserverdunstung ist aber Warme nitig, die Folge jeer 
‘Transpiration ma also Her: ung der Temperatur sein. Wir ere 
da$ man im ORTEN EN Leben von dieser abkiblenden 
reece eeeerrendempfun iz Gebranch macht, wenn man im 
heiben mit Wasser sprengt, oder wenn man Wasser im per- 
meablen aafbewabrt, Ist also die Verdunstung ein. Regulator 
der der Pflanzen, so wird man bei sehwach transpirierenden 
‘igen eine starke Erwirmung In der Sonne beobachten milssen. 
In der Tat konnte Asxxxasy (1875) an Fettpflanzen sehr hohe 
‘Temperaturen beobachten. 


‘Temp. 4. Pilanzn — Trntttemp, 





Sempervivan alpinum dwar © | 
Senpervivum spec o12°, BLoe © 
Anbrietin iden 3 
Semperviv. alpinum 
 areniaritm 231° 
tin Haffinesduiann . 
ernciat 


aan fie Pi en, wie Anbrietia und Gentanaverhtais 

wr die Lufttemperatur kamen, nahmen da lanzen 

von fiber 50°C an. Die Beobachtung gewinnt noch 

wenn wir zufligen, dab weitaus die meisten Pilanzen so 

hahe itaen eel nicht ertragen kiinnen. Man sieht also, a 
anch die a hohe Temperatur eine Eigenschaft d 

jenigen Pflanzen sein ake die im trocknen Klima existensfahig sind, 


und man be daS durchans nicht alle Pilanzen sich an solche 
jigge anpassen konnten. 


eV 


Die Leitung des Wasers 1. aT 
ausiiben, Das Prot seinerseits sucht Ml 
fn dor. Vak ymuciee 


Boden stattfinden kann. 
einem etwas komplizier- 
unser 


transpirierenden Teile und dem 
wfhehmenden in wet 


lenn auf jede Wasserentnahme 
wfnahme ans dem Boden, und aut 
fol ‘Transpiration. Es 
Saugung einfach auf dis “tne erage ao 
ve ime 61 aul ie andere 
it kein rr eeentaisher Unterschied awischen dem 


r. 10, Kleines Pflanschen von 
liium nach Rixrxim Contr 
7 wtriiger. Co Konidien, 


Peni- 


A 


~ 


0 ist ein 


Hy 


A, B, C im Substrat, die anderen a, b. ¢ ete in der Luft. 
in einem solchen Organismus etwa die Zelle a durch 
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fte der Kartoffel, der Sonnenblame 

$%p» feste Substanz in Lisang und 

bei Sonnenblume ¥),, bei der Kar- 

ter Hiutungsste in 
lutun} 

ich tin der Pilanze 

jen Ver- 


fir 
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869). 
Menge des I ot die 
| marae wird, schwankt ‘recht 
; bald betriigt sie nur wen 
‘ropfen, bald mehrere Liter. Es wird nicht 
ohne Interesse sein, in einer kleinen Tae 
belle die beobachteten Maxima der Blutungs- 
mengen zusammenzustellen (rel. Praveen 
Phys. I, 240; Weenxe 1895, Morrsscm 1898), 


Sn aricpairse e 
as 
ieee 

TLD Bonaur Lava) 


Der maximale Ausiué wird gewohnlich nicht sofort nach An- 
bringen der Wunde erreicht, meist tritt eine ullmithliche Steigerung 
und pie wieder eine Abnahme ein, ohne daS man daftir dufere 
Ur finden kénnte, Sehr deutlich zeigt sich dieses An- und 
Abschwellen in zahlreichen Tabellen Banaserzkys ee sowie auch 
in der folgenden Zahlenrethe, die Monrsen (1898) fir Arenga saccha- 
rifera gibt. Notiert sind die Austlusmengen in ccm for 14 Tage: 

Degeneres On wis 

440.0 1800 1490 1900 050 1640 — — — — 

675 1080 2175 2900 8850 1350 — = = 
Zos LA8td. 1115 TORO Wit 1900 4650 8400” — THO 1600 YhO0 1100 700 1750 


Betrachtet man die in 24 Stunden produzierten Saftmengen, so 


‘sieht man hier in der 'Pat eine allmabliche Zunahme bis zum Maximam 
am & Tag. sodann aber cine Abnahme, bis am 14. Tag Null erreicht 


iat ag grea ARGS, Reveriban sind, mal debinguitellt eein. Morsocr 


wie er. 
dem Ergebnis in 10 Stunden. 

















Die Leltung dex Wassers T. 6 
jonum (1892) Dracke bis zu §6 und Moriece 


go) uno gemessen. ie z Blogs 
rete yn "Anfang an in Se neslaniey le Hike 

STERNER CaTnLanig te aa Rete ath 
aueh cea man hat neben 

auch solche eran mah a jahrlicher Periode 


ur einige wenige an di 
a fail AEA bolien Druck kann es 


licher | Wasser eG ee a andere Zellen bei diesem 
Drack Wasser area et lassen, 80 beecert wir mit 
des Manometers nur die Resnitante aus Sekretion und Filtration 


im Stamm, in Blittern, in Bitecuasien etc, Wenn dann 
solebe | an denen Bluten eintritt, auch nahe benachbart sind, 
so brauchen sie doch nicht in unbebi Kommunikation mit- 
zu stehen* dies kann selbst flr zwei nahe beisammen liegende 
im one eines Banmes zutreflen. Warum aber in 
die Kommunikation keine offene ist, das werden 
to Le weun Wir uns jetzt zu den iluferen Bedingungen 


| Die erste und sae Bedingung des Blutens ist das Vor- 
z Zellen in der Umgebung der Gefibe. tel 
Bluten dauernd auf, und gewisse Eintlisse 
ler Pflanze lahmlegen, ohne zum ‘Tod zn fl 
end das Bluten. So konnte Wirixn (1893) 
werstoffs (Sistierung der Atmung) das Bluten 
en; ebenso wirkt auch Chloroform, Wir 
luten eine Lebenserscheinung ist, 
Bedingung fir das Bluten ist die ausgiebige 
ae Zellen mit Wasser und diese erreicht man 
‘asseraufnabme, Hemmung der Ws abe. 
Boden: in dem die Warzel sich befindet, reichlich 
begleben ‘und zur Vermeidung der Transpiration die wee dunstge- 
Jest, Voriesungen Aber Pilancenphystolonie. 
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werden? pn) be ces ie rae ee 
Einstrom vou Wasser allseitiy gerade so grob, i 
nie ten Druck erzvugte vile ee ree alse eae einer 

i mele Wasser Shey seeae lor: derselben Eta 
an anderer Stelle mehr flieBen als austritt. Zur 
ug dieses differenten Verhaltens der verschiedenen Seiten der 

Zelle nahm man frbher wohl diferente Qualititen der Plasma- 
—— da ‘ier mbte, die Hohe des osmotischen eo a 








aoe for Ld Wasser ausilieben. Indes die Grand- 
i als irvig erwiesen: wie ieee (1890 8, 303) ge- 

wie nach der kinetischen Theorie des osmotischen 

lich ist, hiingt die Druckbohe uur yon der 

lekile, bezw. Tonen ab und nicht von der Qualitat 

esa arage eine chemiseh und peas diferente, ins 
besondere auch eine dinne oder eine dicke Niederschlagsmembran, #0 

ne Bemermestel ist, immer denselben Druck geben. Physi- 
dagegen eine Vorstellung, die wir care (1877) 


i 








Die Lelting des Wassers I, 69 
fide von Wurselsthmyfen efusengen laseen, ohne deB dadarch Binten 


membran an verschiedenen len 

keit cinerseits Oe SE] keit andrersoits besteht, 

kann tatsichlich einseit Fh itsaustrieh erfolgen; man 
sondern immer Zell~ 

oe freilich stark yerdfinnt sein kann, herausfiltriert, 


sei, 
durch der Zelle, manchmal aber auch durch einseitige 
Pasnesbilie des Protonlaraes erzielt und unterhalten wird. 
‘Das Bluten, so wie es bisher behandelt warde, ist zwar fiir den 


obne ization, Nun findet aber eine Ay lung von 
‘Wasser in dic jahnen unter Druck auch in der intakten Pianze 
statt. Wir kfnnen diese meist nicht konstatieren, weil eben ge- 
wohnlich erst nach Anbringen von Wunden die Wassersekretion 


gewissen Zeiten und 
bei bestimmten Pflanzen die Wasserausscheidung sofort mit dem Ab- 
schneiden eines Astes heginut, macht ex sicher, dai auch sehon ohne 
Verletzung ein Blutungsdrack in der Pflanze bestand. Und in der Tat 


‘Knospen der Hainbuchen und anderer Baume Saft, uustritt, obne 
‘Verwundungen sichtbar wiren. Sreasworore (1891, 8. 840) hat 
eee eee daS diese Tropfenausscheidung cine Folge des 
Blatangsiruckes ist und dag die Tropfen ausden avon vrjaiger 
‘Blatter Creal rd deren Korksehicht sie al wengt haben. Die 
puree lcs Jahr und bei allen Hainbuchen be- 

it rden, und ib darf man wohl schlieBen, daS ein be- 
sonders hoher Blutungsdruck nitig ist, erstens, um das Wasser bis in 
die ai pressen, zWweitens nim die Widerstinde zu fiber- 
nden, die seinem Austritt an den Blattnarben noch ent tehen, 
bei den Baumen als Seltenheit yorkommt, das ist bei vielen 


bel Sarr fen keit und bei ec, ranspiration, also 
besonders des” its, wird hauptsichlich wohl durch die 'Tatigkeit 
ae 























anzunehmen, daé mit diesen Zahlen weder nach wuten, 
pte lennon Mletersrenen tiaien erreiohs werters 


bei gewissen eine recht 
sonders berthmt als Riesen der Pflanzenwelt sind ncaa Gove 
ae enn Bemis lane mit, 70—1: 
an sie schlieSen sich unter den Kinh folgenden an: Abies 
ee ae excelsa (60 m), Fagus irr (44m), Platanus 


m™) 
Di Greececesoinye gba ec, 16 ein recht betritben- 
ae Bes it — es ist gar nicht darenau denken;-dén Suroonmgy des 


Wassers so niher zn tein der Physiker an ein derartiges 
Problem herantritt, denn fehlen dazu ei der 

Ee Ute ie matinde an demnach gurzeit von einer 
eorie ‘asserbew! me arise arene ema 
denn bel earn rk lraneer au welchen das 


solehe der Quantitatstrage noch feblt, kann man unserer 
Meinung ‘nur von Vermutungen, nicht yon jen reden. 

Peet wir uns nach diesen Vorbemerkungen nun doch anf eine 

nihere Besprechung der Krifte, die heim Wassersteigen mitwirken, 
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mit diesem Problem befaBt haben, wire zwar’ inter- 
aber zu viel Raum in Anspruch nehmen (man vgl 


auniichst daran ienken, daS das Wasser dure: 

wirkende Druckkraftt In die al 
Blutungsdruck in diesem Sinne wirken mub, ist Sten 

friigt sich nur, ob die Grose dieses Druckes ausrei¢ 

‘asser a die Gipfel der Baume zn treiben, und rare “a 
von der Wnrzel gelieferten Wassers anniihernd aus- 
tionsverluste zu decken. In bezug auf die 
a ‘ersuche von Sacus (1873) vor. Er verglich 
itungssattes, der in bestimmter Zeit aus dem 
krautiger Pflanzen ausflo6, mit der Wassermenge, 
Beene und in Wasser stehende SproB in 
fener cae vinsaugte. Kine Wurzel von Nicotiana latise 
6 Tagen ca. 16 cem Blutungssaft; ihr Spro® aber 


i a THE $ 
a. 


ag 











EEE 


‘Die Leitung des Wassers II. 83 
i: i den Stellen der Unterbrechi in it 
FSR hl, Wh a atthe 
sonders- hervor, wenn man Fai aufsteigen Mit; darch 
‘Tinktion wird dann der gewundene Mad Wi dare 
prtan, Lee wei Methode ein gerad- 
ze Sass tik net Gas neben d Ting leitung 
en der 

liche des Wassers im Hole miglich Offenbar missen bei 


einen gewissen Widerstan diese Be- 
hi nither: len, mfssen wir Bau der Gefibwand 
zene der ja yon anderen Gesichtspunkten aus unser Interesse 
Das erste, was uns an der GefiSwand auffillt, ist ihre 


as 
aise expan ee it keine Geriibe, deren Membran auf 
Strecken STohmadty verdickt wire, immer wechseln dinne 





meal ay eck aber sind lich od iptisch 
and wi mit dem Hamnen pie pezeichnet. Es wire Gr 
aber es ist nicht iblich, auch in den beiden anderen Fallen die 
dinnen Partien ,TGpfel* zu nennen, um so mehr, als eine scharfe 


+ 


et. von Cucur- Fig, 18. 1 Holtipfel von Pine 

‘ita im Nach Rorineer —_silenateis im tangentialen TaAngesebnitt. 

1388 11 Verge. 400 — 2. der Topas, ae it dese 

Netagetie von ach Rovineny apts; | horrespondierende 

6 Big. WO. Vergr. 400, roe furs asia dies, ee 
Grenze awischen den genannten drei Hnksveitig ay don Taptetengang 

Extremen nicht existiert. Ueber felt, | Sach Figuren Hessows me 


weitere Einzelleiten zu berichten, 
eae eerr ria liceniore: Verbreltuog mn eafanrinam 
vou 1 Verbreitang muS anfmer) 
macht werden: sie eetalt darin, daB die Serato Stellen stets Ln 
einer etwas sehmaleren Basis der unverdickten Membran autsitzen 
ie ted da& der Querschnitt der Verdickungsmasse }~formig 
diese tur bei ,Ring“: und .Schraaben"gefaben vor- 
kommt, war berseben worden und ist erst vor kurzem dureh 
die Untersuchungen Rovers (1890) nachgewiesen 
o 

















jt der seli 

Schwere den Filtrationswiderstand der Wurzelzellen und den Reibungse 
widerstand in den Rohren selbst 0 Sind aber diese Wider- 
grob, daG sie ein Sinken verhindern, so ist nicht einzu- 
die Kraft kommt, die eine Hebung bewirkt. Man kann 
RUpiecuapren Daitipcocen dos Warsriafrisges ts der Phase. 

phys schen igungon des Wasseraufstieges in der 
mech nicht He eam) gelegt, und mau wird wohl von Experimenten, 
in denen statt Glasvéhren Apparate Verwendung finden, die den 
Gefiiien fhnlicher sind, noch manche Aufklira erwarten dirfen, 
Einen solchen Apparat hat 2 2. Corruaxn (1! anfgebant, Er 
hat in ciner Glasribre von tber 12 m Hohe, die im Innern mit Gips, 
Wasser und Luft erfiillt war, durch Verdunstung am oberen Ende 
Wasser ir Jassen; er hat beobachtet, dug der Zug der Trans- 
piration sich viel weiter nach unten fortsetzt, als ScrweNpEyER glaubt, 
aber isch erkliren kann er die Wirksamkeit scines Apparates 
it. erscheint es uns vor allem, zu priifen, wie die Ver- 
des negativen Druckes in den Baumen ist, Nach Srrasnunoris 
‘Beobachtungen und ebenso nach Parreserem (1892) pilegt an 
der Spitze ae die negative Spannung nicht anders zu sein 
als an der Basis es ist schon aus dem Antsaugen yon Wasser 
dureh die Schnittiliiche gefillter Biiume zu entnehmen, dab an der 
Basis des Banmes negativer Drack herrscht, Ob derselbe mit der 
der Blitter xusammenhangt, oder anderen Ursachen ent- 
dOrfte sich unschwer entscheiden lassen, Ist er, was uns 
scheint. durch die Saugwirkung der Blitter veranlabt. 
dann reicht also die osmotische Seugung tatsichlich bis in die Wurzel 
Scuwexpxxcus), und dann kinnte man wobl 
n, di¢ Transpiration liefert die Kraft zum Wasser- 
steigen. Aber es wire dann die Aufgabe physiknlischer Forschung, 
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‘Die Leitang dey Wasyers 1. 93. 
ee worde der Baum 10 em tiber dem Boden 

peaec ree eh St die Schnittwunde einfl 
it en ben und in einen Kiibel mit Wasser 
sehwebend. in diosem verweilte er etwa. eine halbe Stunde, 
withrenddem Sehnit und mit scharfem Messer 
zum ‘Teil ho eee Jett kam der Baum in ein GefiS mit 
geslittigt ein starkes Gift fiir die Pllanze ist, xu 


er 

er tauchte teetve a0 ec tet ik dieselbe ein. Die obere Grenze 
Losung wurde im Gefaé bezeichnet, und durch Nacbfillen his zu 
dieser Grenze am Morgen und am Abend eines jeden Tages die 


A oe asa bestimmt, die von dem Baum aufgenommen war, 
Die erhaltenen Werte und? = 


ng 4. Tog 6. Tag ae 73 Stag 9. Tag 
e 

#32323 22323 
Bee a ai anal RR 
42 80 47 58 40 37 50 24 24 14d OF 08 10 
Man bemerkt deutlich, da in der ersten Zeit am Tage erheblich 
Bore Wassermassen aufzenommen wurden als wihrend der Nacht, 
der kurzweg als Nacht bezeichnete Beobachtungszeitraum 
bedeutend Minger war als der .Tug*. Spiiter, nachdem die Laubblitter 
waren, hort diese Periodixitat ‘auf, es nahi aber Gber- 
ee yon Flissigkeit ganz erheblich ab, Nachdem am 
ed die Pikrinsiiure schon 14 m hoch im Stamm en War 
diese Teile gotitet hatte, wurde der Fl keit im Ge« 
Een geen und das Aufsteigen dieses Farbstoffes in dem 
ore Stammstiick verfolgt, Es zeigte sich Pease eee des Ver- 


in tiny 
Der angeffihrte: Score gehirt. gewif zu den interessantesten, 
die anf ‘den rGebicte der Wasserleitangsfrage angestellt worden sind, 
aber. als voll beweisend kann man ihn nicht ansehen, da er au mancherlel 
Zweifen AnlaG gibt. Vor allen Dingen wird man fragen, weshull 
nimmet die Wasseraufoahme von seiten des Baumes so rapid ab? Doch 
weil die Verdunstung der Blatter nachlabt. Und warum ist diex 
der Fall? Weil die Blitter vertrocknen. Wir wissen nun aber nicht, 
‘ob das Vertrocknen die Folge des Absterbens durch das Gift ist, oder 
ob es wegen zu geringer Wasserzufuhr erfolgt. Es Hegt daher die 
x yor, anzunehmen, dag zwar Wasser im getéteten Stamm- 
weed Repeat abe aber doch nicht mehr mit der Geschwindigkeit oder 
ae es die transpirierenden Bliitter verlangen. 
vat der wer Versuch miGte demnach zeigen, dad Blitter, die 
von einem Stamm mit Wasser yersorgt werden, lange’ eit 
am Leben bleiben kinnen. 7 f 
Wenn wir oben you einer indirekten Mitwirkung der lebenden 
Zellen an der Wasserleitung sprachen, so meinten wir aay cine 
die nicht in Einsaugen und Empo: put vou 
Luft besteht und dachten vor allen Dingen an den Hunt P dobender 
Zellen auf die Gefibluft. In einer yorliufigen Mitteila Ke nitmlich 
Nowe (1597) darauf aufmerksam gemacht, dub Gase, die in das Ge- 

















104 Vorlesung 7. 


wichtigen Bestandteil der EiweiBkorper des Protoplasmas halten 
wollen, obwohl ja Verschiedenheiten in den wichtigsten chemischen 
Verbindungen der einzelnen Pflanzengruppen bestehen kénnen. Indes 
sprechen auch andere Grinde gegen eine solche Bedeutung des 
Ca bei den Phanerogamen. Vor allen Dingen feblt es nach 
Scimmere an den Stellen, wo die Neubildung von Protoplasma statt- 
findet und wo K und Mg immer nachweisbar sind, an den Vegeta- 
tionspunkten; dagegen tritt es in grofer Menge in alteren Organen, 
vor allen Dingen in Blattern auf, Auch ist der Habitus von Trades- 
cantia in Ca-freier Wasserkultur ein ganz anderer als bei Feblen 
von K und Mg. In den ersten Wochen sieht die Kultur gesund aus, 
die neu entstehenden Blatter sind von normaler Gro8e — dann fangen 
sie, und nicht die alten Organe, an abzusterben unter Auftreten von 
braunen Flecken, Scumer hat gezeigt, daB diese braunen Flecken 
eine Folge der Giftwirkung der Oxalsiure sind, die bei Mangel an 
Ca nicht neutralisiert werden kann, und er ist geneigt, allgemein 
die Funktion des Ca in der Neutralisation dieser Sure zu erblicken. 
Prevern (Phys. I, 427) macht dagegen u. a. geltend, daS auch die- 
jenigen Pilanzen, die kein Kalkoxalat bilden, und deren sind nicht 
ganz wenige, dutch freie Oxalsiure oder Kaliumoxalat gerade so 
schildigt werden wie die anderen. Ferner konnte Porrmerm (1901) 
in Ca-frei erzogenen und entsprechend erkrankten Bohnen weder 
Oxalsiure noch eine andere freie starke Siure nachweisen. Mag also 
auch die Scumvensche Hypothese in Einzelfillen zutreffen, so kann 

nicht allgemein die Notwendigkeit des Calciums’ erklaren, 
milssen gestehen, daG wir diese zurzeit noch nicht be- 
greifen, Sollte ein Ersatz des Calciums durch ein anderes Metall 
moglich sein, so wire zuerst_an Strontium zu denken, doch sind die 
Versuche von Hasetmore (1893), die diese Vertretbarkeit beweisen 
sollen, nicht sehr itberzeugend. Bexecke (1895, 8. 521) fand Sr fir 
Pilze_ giftig, 

Bezliglich der Erkenntnis der Funktion des Eisens glaubte 
man lange in viel besserer Lage zu sein als mit den anderen Aschen- 
bestandteilen. Kisenmangel bewirkt naimlich bei Phanerogamen eine 
hichst charakteristische Erscheinung, die Chlorose. Sie besteht darin, 
dab die jungen Organe blaGgelb oder wei8 zum Vorschein kommen 
und dani bald absterben, weil ihnen der grine Chlorophylifarbstof 
feblt, der eine auGerordentlich wichtige Funktion in der Erndbrang 
der Pilanze spielt (Vorl. 9), Zur Erziehung chlorotischer Pflanzen 
ist vor allen Dingen eine ng ndtig, in der sorgfaltig jeder 

eschlossen ist. Aber auch dann pflegt die Chlorose 
erst allmihlich einzutreten: die ersten Blatter von Keimpflanzen sind 

































immer grin, weil ihnen aus den Reservestoffen noch genug Eisen 
aufliebt. 








Dewenteprechend eignen sich Pflanzen mit grofen Cotyle- 

R.Ph lus, iiberhanpt schlecht zu_solchen Versuchen, weil 
t eventuell fiir die ganze Pflanze ausreicht. Gute 
hat man mit Mais, Buchweizen, Erbse und Sonnenblume 
“an. vientrdier Naliriisung gezogene Erbsenkeimlinge ent- 
en nach Motascn (1892) zuniehst etwa 3—f griine, dann ein 
Fe Blatt: die daraut entstehenden Blatter sind samt den 
Ranken schneew Bei solehen chlorotischen Pflanzen kann man, 
wie zuerst EK. Gris 1843 zeigte. noch nachtraglich ein Ergriinen 
erzielen, wenn man ihneu ein Eisensalz zur Aufnahme durch die 
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Warvel Petar a ea 
‘Cutieula ‘lich, wie sie nach Monrson (1! namentlich Heli- 
anthus zukommt, ee ape das chloratische 0} ‘noch 
sein, wenn ein Ergrtinen en soll, bai dilteren hilte 
Eisenzusatz nichts mehr, 

Da man lange Zeit der Ansicht war, das ees centhalte 
Eisen, so erschien das Ant und das Ve ler Chlorose 
See Gla a S eatives Marine Cle ein 

paiecoyls neuerer Zeit vou 
worden auberdem eine Ultere Angabe yon Ravi 
durch Monrscr (1892) und Benscre (1895) 
auch die aeetees n nicht entbehren kénnen. 
Danach stellt BaD See anaes des eee aie ene gee 
andere heraus, Es scheint so, als ob dieses Metall wie K und 
‘Mg zum chemischen Aufbau des Protoplismas unentbehrlich sei, und 


: 
i 
= 


sekundare Storung in den 

Kisen ist tbrigens durch andere ver- 
nicht zu ersetzen. 

er losung enthaltenen Elemente der 


2 
i 
F 
2 
i 
eee 


Rethe nach ‘bis auf eines, den Stickstoff: Ohne Stick- 
stoi? in der yon Salpetersiure wirden aber alle anderen 
Salze die Pilanze nicht zu einer erheblichen Vermehrung des Trocken- 

tes. konnen, und deshalb erscheint es we die 


Eiprtanrer? iseerelen, taf dcr Silclstehigetan tt Cite 
isen, ler Sticl genau lom- 

Sten Binne RD K, Ca, Mg und Fe ein unentbehrlicher Nihr- 
nize ist: eine ausflihrliche Besprechung der an- 
achlieBenden Verhaltnisse ware an dieser Stelle verfriht (vgl. Vorl 11). 
Blicken wir zurick, so haben wir cine sichere Funktion fiir N, 

S und P erkannt, die zweifellos am Aufban der lebendigen Substanz 


diese ist hichs cich — findet man aber noch eine Menge 
von Vi Gedanken und Hypothesen fiber die Fanktion der 
mnorganischen ze ausgesprochen, die yon den Zeiten Lrenros 
‘bis anf unsere 


‘Tage reichen. So sollen die Basen nach Lire in 
bstumy der Sauren dienen ; daS sie Suren neutra- 
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Achnliche Resultate ergibt ibrigens auch die Untersuchung yon 

Glimmersehiefer oder anderen Gesteinen; die Differenzen betretfen 

nur die Mengen der cinzelnen beac kehren ‘immer 

lemente in wechselnder Quantitit wieder. Pulverisiert 

man demnach ¢in ies Gestein, so erhalt man der von 

den der Pilanzen die Metalie K, Ca, und Fe 

enthalt; es fehlen ihm aber nicht 
. sie jen nur, weil sie in verhill 


sllure, horsiiure und Sulpetersiiwre, dern i 
Masse er, pecraeen sind, und so rimiekt. ee 


store rat dv atin fart, a sc ila ts 
oon yon Basen DaeebuE 2 Dieselben werden dadurch in lWsliche 
sen focal he Gestein verwittert, wie man zu 

a bei diesem Frereiligt pa me Wetter, also Sauer- 
und presles betel Kohlensiiure; 
ears pele in letatere des Wassers ne a eevee So geht 

die Kohlensiure mit versehicdener gs se a an Na, Ca, 

elsiiure nicht 


vorschied 
iranit Lalten, xo sind in teen die mengtate ware und Glimmer 
auserordenttich bestan agegen verwittert Feldspat_ (ein 
Doppelsilikat vou ‘laminin mit, Kulium oder Natrinm) leichter. Durch 
Einwirkung der Koblensiture ensteht aus ihm einmal koblensaures 
ae bezw. Klien und diese werden im Wasser geldst, anderer- 
seits wasserhaltiges Aluminiumsilikat (Kaolin, Yon), das yollkommen 
ae aber set es sehr feink6rnig ist, vor Wasser verschwemmt 
und als ,Tonboden* wieder abgesetzt werden kann. Wenn nun 
das 80 feste Gestein auf diese Art eines Bestandteiles 
Laster el 2 entaietin Licken und Hohlriiume, in welchen dann 
weed die Kohlensiiure, zugleich aber auch fiir gewisse 
ie id. Die Folge dleses rad ait ale f 

0) in¢ le jeaes senses ist die Zerl 

Somes in eine Masse ma Feldspat-, Quarz- und Glimmer- 
die, wenn sie mit dem verbindenden Kaolin dem Urgestein 
beg bleiben, einen urspranglichen, wenn sie durch 
flieBendes Wasser verschwemmt und wieder abgelagert sind, einen 
Verschwemmungsboden bilden. Kin solcher hat oun flr die 


*) Die Schwefelsiure als Gips, dip PhoxphorsAare ala Apatit. 
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viel leichter der Pflanze zuginglich sind, wird sich in der 
Die | indet also im, Baden Se tacit 


heit E Sigenschaten irzel- 
das ja i, a, die Aufnabme 


bre! ‘im Boden en. Im 
Migemsluen fadet die Worst] pi taal merase 


Wasser und Nithrsilze - ae ‘Aus Bonner Lehrbueh.* 

gleichen. ond 

wenige hbetn he als besondere Anpassungen zur 

Aufnahme der betrachten werden fe ane es 
‘yor allen Dingen dus Ve 


Pare mit den el ei md das 
ist ein Punkt, auf den wir friher nicht ein- 
on sind. Die im Boden erwachsenen 
hare kinnen nicht die regelmabige 
Geta aber ee im Wasser Be 
%. fe yon 
wachetum stoben sie aera a Saf Widerstaindo, 
die sie nicht fberwinden, die sie nur ees 
konnen. Dabei wird aber das Wurzelhaay 
unregelmigig (Fig. 20) und es legt sich den 
Widerstaiuden, d. bh. den kleinen Bodenparti- 
keln_ mit seiner verschleimenden Wand_ so fest 
aie a6 man wohl yon einer Verwachsung 
reden kaon. In der Tat bleiben an den 
Strecken einer Wurzel, die mit Wurzelhaaren 
bedeckt ist, die Erdteilchon anhaften, wen 
die Pilanze aus dem Boden genommen wird, 


va , and es heben sich demnach diese Teile deut- 

lich yon den weiben Wurgelspitzen ab, die 

aa ase wf noch keine Wurzelhaare haben und ebenso 
rome, ons in se den Mteren Warzelpartien, die die Haare 


schon wieder verloren haben. Die Erde um- 

"7 Serie ine nach gibt die Warzel in Form eines sogen, Hoschons 

21). Die innige Verwachsung mit den 

Reb eae era lenpartikelchen erleichtert nun der Wurzel 

die Aufnahme derjenigen Substanzen, die durch 

des Bodens in Lisun; ‘hen, Die AufschlieSung aber 

aint durch gewisse Ausscl ‘hs efacinge en aus den Warzelhaaren. 
ry 
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fehlen.') Dann werden die Nahrstoffe entweder durch gewdhuliche 
Epidermiszellen aufgenommen, oder — und das ist ein sehr hdutiger 
Fall — durch Pilze, die an und in der Wurael leben (vgl. Vorl. 1h), 
An der normalen Wurzel kinnen auch die jungen Kpidermiszellen, 
die noch keine Haare ausgebildet haben, Nabrstoffe aufnehmen 
(Ksy 1898). 
Endlich ist hier noch ein dritter Punkt zu bexprechen. Ka int 
von verschiedenen Forschern gezeigt worden, wie div Ww 
Aufnahme der Nahrstoffe auch dadurch férdern, dad sie xich in einem 
nabrstoffreichen Boden viel stiirker verzweigen alx in einem nadlrwtott- 
armen. Nose (1862 u. 1868) erwies diex dadurch, da¥ er Klee un 
Mais in einem Boden kultivierte, der durchweg aus dernelben 
substanz bestand, von welcher aber Sel die unvel 
blieben. abwechselten mit anderen, mit Nihrliwung hegowser 
waren. Entsprechende Erfahrungen mac ‘Tues (zitiert: bel Bache 
1865, 178) und neuerdings Hivenee (1492) mit Biden, die aus ab- 
wechselnden Sand- und Humuslagen bestanden. 
Nachdem wir nun berichtet haben, in 

die Nahrstoffe im Boden findet, und sie mit Hilfe der W 
iexelben aufnimmt, bleibt uns noch zu bexprechen bbrig, inwieweit 
erschiedenheiten in der chemischen Zusammensetzung des Je 
seine Besiedelung mit Pflanzen beeinflussen, Wie die ernte Beri 
long eines Felsens und seine Umwandlung in Boden unter dem Kin- 
fu6 der gendgsamsten Pflanzen vor geht, daw wurde sclou wit- 
geteilt. Auch wurde darauf ingewiexen, dab durch die Humus- 
Viddongen. die abrigens vicht nur aus Pflanzen-. sondern auch sus 
Tierresten hervorgehen. die Fruchtbarkeit dex Hodeus zunimmt. Ju 
Ger Natur gibt ¢s nun aber Boden. die tateichlich veyetationstred 
epd und das kann sebr verwhiedene Griinde babeu Die schwere 
Zrweizbarkeit gewisser Miveralien dirtte au ereter Stelle zu uenuen 
win. und Beispiele far solche liefern etwa die Laveu, die nur duberst 
junrsam ven einer Vegetation bedeckt werden. Mau vergleiche 
Tuer Insp ber Kraketau. Scomyre 1*9, 200) Uber Sung 
suptor. Daneben mag er well, wenn such selven. vorkouuen. 

en tvestein zwar verwittert aber die fiir die Ptluuze uvtwendigen 
Elemente nicht alle evthilt und audrereite kanu aueb civ zu yrober 
‘reumt an Mineralsalzen. z. B. au Kuchealz dax Autkummen der 
Ffimuzer verhinderu, uder ex kann schiiesl au Wanser feblen. 
Ssucne veretationslose Teile der Erde venut mau Wisten. er grobere 
Tei de: Erduberflache bietet indes dev Pflanzen die zum Gedeilen 
miragen chemischen Bedingungen iv reichlichem Mabe und ixt deshall 
aime, mn Veretation bedeckt. aber diene Pilauzendecke Uagt an ver- 
ecchieuener Crier ein selr versechiedenes Geprige. Suweit wir uber 
ir Ursachen dieser Verschiedenheit orieutiert sind. uslinse 
maser. dab vor allen Dingen da> Klima ud der bugen us 
Hr de Vereilome der Pianzeu sind. Au dieser dtelle interensiert 
wr uatirieh mor der Boden. und wir wollen zB. aut die lange be- 
ammi- Tatsacie hinweisen. dab ein saizhaltiger Meeresntrand eben 
ene elenattive Flora hat. wie im Biuwenlaue det kalkialtige 
Fouer ene augere Pilauzeuzevusseuschatt zu tragen pilegt air halh- 
ame Sauc oder Urgestein, Man uuterscbeidet an: ger Ptanoen- 







































































Phone, dv im Erdowier, Wurzeluaste eutwscben tu dies Waser tuiut 


erinmie! ment 








wie die daf das Ca, iibnlich wie 
den nicht zu den meth Nihrstoffen gehdrt, wilhrend 
ar @ Annahme bei hoheren Pflanzen weniger wahrscheinlich 


Soliten weitere Untersuch eine direkte Giftwirkung hi 
kohlensauren Kalkes bei den hoheren Panzen nicht bestiitl 
wire auf eine indirekte Wirkung dieses Korpers 
Lee he Frcux und Guaxprav aU StS ait a exten 
ist. Diese analysierten die Asehe von , He ant 
‘Normalboden Loree) waren, und ichen sie me der vo 
anderen belt die auf einem kalkreiehen Boden oe 
kiimmerliche: % gefihrt hatten; da stellte sich heraus, dag 
auch Bose peas 40—45 Proz der Asche aus Kalk bestand, 
da® aber auf dem Kalkboden der Kalkgebalt anf 56—75 Proz, hie 
sti ‘war, wilrend gleichzeitig die Aufnahme des Kalis wesen 


eer tes cate 
dart it fibersehen sa rer a die niederen 


minderang: 
nabme des und Fe-gehaltes cin, Namentlich Sommerer (1598, 110) 
sucht di im Eisenman, el die Ursache des schlechten Ge- 
deihens der Kieselpflanzen auf Kalkboden, Flr diese Ansicht kaon 
man die ‘Tatsache ins Feld filhren, da die kalkfeindlichen Pflanzen 
sta chlor werden (Roux 1900), und dab man (nach 
mindlicher Mitteilung yon Bee ee diese Chlovose durch Be 
giefen mit Eisenlisung bellen 

Ein vellkoamat zinblek’ in in die ‘Ursachen der Kalkfeindlich- 


Nach Osniwasy (1809) ee Begieven der Sphagnen mit CaSO, und 
‘weniger achidlich ale a8 Vorwendt jung: yon Caldas i eae Pir letateres 
gibt an, dal eine ‘ibn Lajsang, in 28-2 Tagen, tine O18 Loe 


Tagen ‘ier bogossenen Rosen fibre. Ne Suse, 

Meet aber Guannves GOOI, 8. t10) wi, ca 91 Wants sulangen, Spagna ant 

ide xu kultivieren, Die Lisung dieses Widerspraches mul weiteren ae 
Weiben, Auch die Erfahrungen von Connens (1896) mit Drosera sprecheu 


ist, das kann 

eke dle Anson Esotn nonerdings (1901) ther de Ver 

uacht bat Wahrend man im allgemeinen 

fgets Kaikfeindlicn Noselehsot, komt er tact Ewuten ave 

chen Sandsteinen und Mergeln vor, die einen grolen Kaligehalt 

Habe. Exotex vermutet, da cin roles BedUréais unch K und alebt dic 
senhieit dex Ca die Kastanie gewohulieh anf Silikatbodon fahre. 
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moschata 
a ee 


Grund far das pass Vorkommen der Pflanzen Maas ieaka: 

Riga Gabba tol (ane tas nach dan plomtalacher oot shenizaen 

Bedingungen des Bodens, nach der P' die es be- 
schlieBlich nach den m Klimutischen Ver- 


Mit diesen skizzenbaften A a een site ie ee 
i weiteres findet man z, B, bei Scrmenu (1898) und Exqrnt 
Eines wenigstens, so hoffen wir, wird aug unseren Erdrte- 


mit Klarheit hervorgehen, dab némlich die aufgeworfenen 
Fragen hichst komplizierte Probleme bieten, 
nt mit einem Schlagwort ltsen lassen, In der Tat 


© ungliickliche Manie, hier stets uur nach einer Ursache, 
austatt nach den Ursachen zu suchen, nur dazu ‘agen, die T'at- 
bestiinde su verdunkeln. Wenn sich in der Znkunft cingehende 
PR Siraery an diese Fragen anknipfen, so werden sie wabhr- 
lich noch mebr Ursuchen aufdecken, als die oben besprochenen. 
Eines aber werden sie gewif nur dann haben, wenn sie mit 


dem summarischen Verfahren brechen und datir die 
vs im einzelnen viel genaner beachten, sowohl was die 
an ahs zweifellos wird man da 


Salz-, Kalk- und Kieselboden wire schlieBlich noch 
der ,flumusboden* zu erwahnen, der durch eine Sigenartige 

a ‘ichnet ist. Wir kommen auf ihn an 
anderer guriick (Vorl. 19). 

Ehe wir aber mit der Betrachtung der Aschenbestandteile ganz 
al wir noch einen Blick auf die Kulturpianzen des 
Ackers und des Waldes werfen, und damit auf ein weiteres Gebiet 
hinweisen, in dem die Mineralstotte dex Bodens yon grobter Wichtig- 
keit sind der Natur tritt, wie schon angedeutet, durch Besiede- 
Jung eines Bodens mit Ptlanzen eine Bereicherung desselben an Nahr 
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namentlich von Lresc erkannt worden, und damit war dann auch 
die Einsicht gewonnen, wie man diesen ,natlrlichen“ durch »kiinst- 
lichen“ Dinger ersetzen oder ergiinzen kann. Die kinstlichen Pinger 
spielen nun in der modernen Landwirtschaft eine ganz fundamentale 
Rolle. Vor allen Dingen handel es sich, abgesehen von der Salputer- 
sdure, die spiter zu besprechen ist, um Zubringung von Kali, Kalk 
und Phosphorséure. Hieriiber nur einige Worte. Kalk kommt in der 
Natur so reichlich yor, daB man wohl nie Mangel an ihm flr die 
Landwirtschaft za befiirchten hat; schwieriger war bis vor kurzem 
die Beschaffung von Kali und Phosphorsiure. Ersteres wird jetzt 
in reichster Menge aus den Kalisalzwerken von StaGfurt und Leo- 
poldshall in Form von Karnallit, Kainit und Sylvinit zur Verfl 
gestellt, und von diesen erscheint der Kainit (KCl. MgSO, 
weil er auSer K auch noch das niitzliche Mg als Sulfat enthalt, wie 
geschaffen als Pflanzenndbrsalz. Als Phosphorsdurequelle erxten Ranges 
gilt jetzt die sog. Thomasschlacke, ein Material, das bei der Verhittung 
phosphorhaltiger Erze entsteht. Freilich ist da die Phosphorsture al 
tertiares Kalksalz (Ca, (PO,),] vorhanden, und dieses ist in Wasser 
unléslich. Da man aber das Dingemittel in’ au8erst fein zermahlenem 
Zastande. als sog. -Thomasschlackenmehl* auf den Acker bringt, 
vermag die Pflanze demselben vortrefflich die notige Phosphorsdure 
zm entnebmen. Mit der Erwahnung des Kainits und dex Thomas 
sehlackenmehls sind nun aber die kinstlichen Diingemittel der Land- 
wirtschaft keineswegs erschipft. index wirde eine Bexprechong 
anderer hier zn weit ihren: deshalb sei auf die landwirtschaftliche 
Literatar verwiesen zB. Av. Maven. Agrikultarchemie 14%). 
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ee Pa era ee, dab Hi rihieecpaa ities ey 
Hee Assimilation zuerst auftreten. Zweifel- 
Tos ist. das auch der Full Sie Ra watanerTey weiter aw eitels Ea 
deshalb haufen sie gar nicht an. Die Harwening ae 
Stee heehee minal wandern diese Hexosen in sehr groBer 
L Le mi Ib): zweitens werden sie veratmet 
tad drittens ne = crap eats auch der palaces iat die Starke 


(ane 
rR ei ones ciue Buettilauee er Se AC 
diese Reet im Dunkeln (ILL an ‘i Wenn wir also die 
trose und Laevulose als die ersten Ags eas enaREE eae be- 
zeichnen, so sind der Rohrzucker und die Starke als ,Reserve- 
stoffe" zu betrachteu, die von der assimilierenden Zelle voriil 
mara ira oe weil die Ableitung der Assimilate nieht so schnell 

rey ere kann, wie die Bildung. — Manche Kinzelheiten der 

(4 freilich noch unverstindlich, doch wollen wir auf sie 

nicht im Te hinweisen; mdglich, da hier eine groBere 7 
vou Het ates Klarheit. achaifen kénnte. Ueber Verhiiltnis 
der entstehenden Di- und Polysaccharide haben sich Baowx und 
Morere die ielle Vorstellung gemacht, dai die Stirke aus dem 
Robraucker, Maltose aber aus der Stirke eptstehen solle; diese 
Vorstellung. Anette ken cartreften. nnd) Iku wateriem mance ee 
‘ob: itsache unerklirt. 


Die Annalme unserer Autoren, der ganze erworbene Kohlenstoff 
werde zoniichst einmal in Robrzucker dbergefibrt, ist also jedenfalls 
nicht erwiesen; zweifellos tritt gerade dieser Zucker anderwarts 
stark xuriick. Apel liegt die Miglichkeit vor, dab der Kohlenstoft beim 
AssimilationsprozeB sich alsbald mit Stickstolf yerbinde, und daS dann 
erst darch nachtrligliche Spaltung divser Verbindung die Kohlehydrate 

|. Schon A. Mayer (1885) hielt die Bildong von Prote! 

im Assimilationsproze6 fir nicht unwahrscheinlich, wenn er anch 
ise durehschlagenden Beweise fiir diese Ansicht beibringen konnte. 
Ausfibrlicher ras sich namentlich Savosensixorr (1895) mit dieser 
Frage befait. Er bestimmte den Anteil, den die Kohlehydrate an 
der ganzen, wiliend der Assimilation gebildeten Trockensubstang 
ausmachen, und find aor: ihn in verschiedenen Versuchen zu rund 
68 Prog, rf ab der entsprechende Fehlbetrag 
yon 32, 13 und 36 Prox Eiwei sei, hat er damals schon vermutet 
tes spiiter (ber. 1895) niiher an begriinden versucht. Es wurde an 

ittenen Blattern die Zanahme von Kohlebydraten und Kiweis 

™ i der Belenchtung untersucht. Besonders wenn die Blatter in 

stickstoffhaltige Nalirlisuvgen tauchten, konute eine lebhafte eae 
bildung konstatiert werden; anch wirkte ¢ine Verminder ua ak 
Lichtes ye die Bildung von Koblehydraten zu schwachen, die von 

uu firdern, Aus diesen und anderen Versuchen 

TKOPES nun aber nicht das hervor, was er selbst gerne 

Saiieten miehte, dab nimlich Kiweif der ,erstgebildete Reservestoff 

der Koblenstoffassimilation* ist, vielmehr stehen sie in yollem Ein- 

lang mit der Annahme, da8 Eiweié evstsekundiranus Kohle- 

hydraten aufgebaut werde, 

Ergebnisse liber die Quantitit des assimilierten 

| ‘Koblenstoffes gingen von der Sactuschen Blatthiilftenmethode aus oder 

seblossen sich an sie an. Wenn auch die Fehler bet der Bestimmung 
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Vorlesung 10. 


Die Assimilation des Kohlenstoffes der 
autotrophen Pflanze II. 


Was wir bis jetzt fiber die Assimilation des Kohlenstoffes kennen 
gelernt haben, 148t sich kurz so zusammenfassen: die griine Pflanze 
zerlegt die in der Luft — bezw. im Wasser — enthaltene Kohlen- 
sdure, spaltet Sauerstoff ab und baut Kohlehydrate auf. Dieser Pro- 
zeB kann nur unter Mitwirkung des Sonnenlichtes in den Chlorophyll- 
kornern stattfinden. Wir wollen in dieser Vorlesung unsere Kennt- 
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ee ae Tiherie von Wisie Vania ter bat coe 


‘Tem kann), 
verhindern.  Bringt man dann auf der 

Oberseite eines so behandelt dnstliche Spalt- 
an, it Rinstiche mit ¢iner Nadel, Kinschnitte mit 

. t man gar die ganze 


Drack Null; somit ist das fiir Diffusion nlitige Geflille dauernd ge- 

Dit auch molare Bewegungen der Inter 

zellulariaft mit dazu beitragen, die sa yags tected fo des Meso- 

pons ‘a0 besehlew kann kam beaweifelt werden, Ungleiche 

nn ferner Biegungen der Pflanze durch den Wind ond 

Hand in Hand damit Deformationen der Interzellularginge missen 
zu solchen Luftstrémungen fahren, 


eine enge Ocffnang in einer dinnen Wand 
Fallenge beand. Ste aiden, dad le alfundierenden Mengun nit 
ie diffundieren: icht 

pes ‘Qeominittioete der Oeffiung, sondern von der Gripe 
linearen abhiingen. Wenn durch eine Oectl- 
von pac Durchmesser in der Zeiteinheit z B. die Kohlen- 


die Diffusionsgeschwindigkeit zunehmen. Wenn 
he 
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Die Assimilation dea Kohlenatoffea bei der autotrophen Paanze TI, 149 
S. 162) zu, vorausgesetzt, dab ge- 

ciel. Lites wi 
‘erm 


ee ee es mun ice vielfach, 
sin vokommener Vale fe eat ie dle 


can ist_ ab 

assimilation In vielen Vi en Mt 
oo Ee Ae Re Bs It der Blatter 
abbingt- namentlich Krovssnnn 

Zwelge bel seaplane ees deere 
lassen. Sind gar die ‘welk (Nagamarz 1887), so hort 


die Assimilation ganz auf, Hieran ist nur der 
an Koblensture schuld, und man darf nicht etwa glanben, ein 
_osmotischer Druck im Zellinnern sei Bedingang fiir tlie 
Assimilation. Denn in Pilanzen, die die Koblensiure die Zell- 


wande aufnehmen und Flechten) wird durch Wasserverlust 

Assimilation nic! 0 hi wie bei den Laubblittern 

Gar 1891, 522; Josie Ebay und bei A kann Fort. 
der. gar nach Kintritt der Plasim 


werden (Kivus 1888), Damit soll aber keineswegs in, dab 
der Wascergchalt der Zelle als aciaher fir die redimilation, plete 
ce este balan, in 6 enteil die Versuche Juarcuxs auch bei 
1 deutliche ‘igkeit der Assimilation vom Wasser- 


ir in den Spaltiffnungen eine Einrichtung der Pilanze 
yon Wiehtizkeit far ‘lie Assimilation 
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Dhaaugsigked 
diese anch die Entwicklung der Spaltéffiungen 
si hier nur erwabnt, daB in der Dunkelheit die Spalt- 
y muvollkommen ausgebildet werden. Aehnlich verhalt 
if dem Chlorophyll; Ww Entstehung und seine spitere 
ist in hohem Grade von auberen Umatanden abbingig. Be- 
‘ist ja die Tatsache, da’ nur bei Algen (Scirarxn 1885) und 
Keimenden Coniferen (Benoxnsrmx 1900) das Chlorophyll im dunkeln 
| aufireten kaon, wihrend alle héheren Pflanzen im dunkeln in den 


| Seca raecred ovr dle gelben Farbstoffe ausbilden. die keine Wien 
auf die os auszuiben vermigen, Auch wird das et) 


r genigt die kurze Einwirkung einer schwachen Lichtquelle, 
| am Beant der Chioroplasten auch bei nachherigem Aufent- 
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halt im dankeln izutthren; ferner bedarf es keiner bestimmten 
Well des Lichtes, vielmehr wird durch alle sichtbaren Strahlen, 
| mit verschiedener Geschwindigkeit, Ergriinen herbeigefihrt 

Zar Aushildung des Chlorophylls ist auch eine nicht 
ratur erforderlich, denn zwischen O° und 5° C tritt 
eine Vermehrung des schon vorhandenen gelben Farb~ 
(Burvire 1880), und auch die Coniferenkeiwlinge ergrinen 
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Die Assimilation des Koblenstoffes bei der autotrophen Pilanee II, 156 
334, Fig. 53) mit. OE es sich nicht von seiner Existeng 
ps a and da die neuerdings K 
a ed roe iit, sgt al aia, 


Saniiienue se aa a gt 








Sasha Pig 28, Asimilationangengene 
Feet, arya) grier lly bel ke Ts as 
Bots deg SE, Tat, Wig. 8. Nach Baumann, Sot Zig, 1, THe 





selon von den ilteren Forschern aus et aE anh eS 
id eS War unerwartet und wich! lich der 
SE eee ‘tk bel ers 
gerade die stark brechbaren n die Hauptrolle spiel 
ich ein diese als ca po 


Ne der ‘Tatsachen 
zeigen aber, Ree aU onctaiein ist, da® auch rote 

Strahlen energische chemisehe Wirkungen ausiiben kinnen, 
tea fondementale itxache kann man auch heute noch mit Hilfe von 
Licht, das durch Kaliumbichromat einerseits, durch Kupferoxydammo- 
peeeroteieee Puribruct tyes rectieari, nbc Gis Animalia 

ier nar aber die Assi 

erfolgt fast =e derselben oe rwindigkeit wie im weifen Licht. Im 
Licht, das Kis ‘ink durehsetzt hat, erfolgt die Silbersalz- 
verk pe energiseh, aber die Assimilation wird stark gehemmt, 
ber die Lage des Hauptmaximums ist viel gestritten worden: 
Reeser findet ex zwischen den Fravxnornaschen Linien a und B 
Resear eel: Exortmaxx und Tourasne zwischen Bound C 
= 685-605 yume), Prneven (1871) zwischen © und D (4== 655 —500 wy), 
‘Man sollte nun glauben, diese Frage sei leicht gu entseheiden und 
auch yon geringer Wichtigkcit. Was den ersten Punkt anlangt, 80 
ma8 neben den Schwierigkeiten, auf die schon friher hingewiesen 
wurde, (wie x, B. Herstellung eines geniigend reinen trams bei 
der ni ‘Lichtintensitat) noch auf einen Punkt autmerksam ge- 
macht werden, den schon Exoxraayx hervorhob und den Prerren 
ie 2. Aufl. 1, § 60) ce in den Vordergrund stellt. Das 

hesitat fir die verschiedenen Farben ein sehr ungleiches 
Gerade in der Nhe des Assimilationsmaximums: 
aber das Absorptionsband des Chlorophylls (Pig. 24) bei 
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Jedoch die der Farbstoffe noch keineswegs aufgeklart, denn 
nicht alle Farbstofle, die Rot absorbieren, wirken als Sensibilisatoren, 
Davon Wischen diesen 


Tiehkeit den A 
Se ee crater au xerlegen, 
der Raiaiet bean somit atich nicht ee wirken, a 
enn die Bildung organischer tone restate mi 
iner eeeenden sein mul, 80. 8 doch, ob 
diese immer gerade die der Sonne, spexiell die 
‘Strahlen sein mug. Es liegt nahe, anzunehinen, auch 


das 
‘Substanz unter Verwi ‘von mNeWwicekar Energie aufbauen. 
Die Art und We wie it, lage es zweckmasl er 
rennesarties “Ger Gesprochenen -Photosyntheses 
gate zu der besprochenen 
nennen sae ri rie? 1, Al — bei anderer Geley it 


Ie ht der 

keit der ie“, mioch Bemerkungen historiseher Art 
Platz Ane (gL Sacite 1875; core Phys. 2 Aufl. 1, 280; 

We 

Die Grundlagen der Kohlenstoffassimilation sind durch eine Reihe 
yon Arbeiten in der kurzen Zeit des letzten Drittels des 18 Jahr- 
hunderts gewonnen len, Piurstiry wnbte, das die Taft durch 
die Atmong der Tiere, durch Faulnis und Verbrennung verschlechtert 


wird, und er suchte system: nach dem Korrektivy dieses Pro- 
zesses in der Natur. Im Juhre 1771 konnte er konstatieren, dag der 
Pilanzenwelt Ht. Er war es, der 1778 aus 
teilweise in auchten Pflanzenteilen Gasblasen aus- 


‘asser untergety 
treten die mehr Sauerstoff enthielten als die gewohuliche Luft. 
In den ‘die er au diesen Versuchen benntzt hatte, entwickelton 
ee ete Namen, te ls am Licht 
Kaen secant Fe e erie dic ogra nicht als ro _ 

30 eer einen rein chemise! orgung zu 
der ebenfalls ba Sauerstoffbildung: es = ae Notwendigkeit des 


thigkeit haben. [xornnoves wie Paresriny standen 
deide uuf dem Boden der Phiogistonlehre; der erste, der sich auf den 
dureh Lavorren begriindeten Standpunkt der modernen Chemie stell 


in Rede 
stehenden Vorgang = me Saiane reas sy ae, 
Freilich glaubte er icht. auf den geringen Kohlensiuregehalt 
der die Pilanzen n&hmen die Kohjensdure aus dem Boden. Erst 
Ta. pe (1804) lieferte den unumstiilichen Nachweis, dab 
die Atmosphare die Kohlenstoffquelle der Pflanzen ist, und er war es, 


be 


Anzabl 

a0" sen Sele‘ de Zeliwandstoe ie Fete und vile 
Poe Be Maret annt seen, Sie alle bestehen nur aus den 
C,H ond Anferdem gibt me pains reece 
viertes Element, den Stic! iten, 
tsichlich zu einem prozentisch awar Hen ae 


Dureh Umwandling der im Chlorophylikorn entstandenen Koble- 
role rer Pllanzenstoffe hervor, You 


ee des Pflanzenreiches eine verschiedene, und wir wollen ons zu- 
auf den Stickstoffbedarf der griinen Pflanze beschrinken, 
yon deren Nahrungsaufhohme wir so ein sbgesehlossenes Bild bet 


ist sehr lich, da ja der Stickstoff offenbar ein noch wichtigeros 
Siirmaceal der Pflanze ist, als der Kohlenstof Denn die lebende 
Sul Protoplasma ist stets stickstoffh: alti die nur ans GC, 

A uo ataeees Korper gehiren dagegen nieht za den Triigern 
jes Lel 


Wir kehren zur Wasser. oder Sandkultur guriick, die uns ig 
lieh des Bedarfes der Pflanze an Aschensubstanz so klare Resultal 
hat, In den Nabrlisungen tritt ja, wie wir sahen, eine gang 
bliche Vermehrung des Trocken; wichita ein (S 100), sie miissen 
my alle fur das leihen der Pflanze ndtigen Stotfe eae a 
Stickstoff ist der Nahrlésung in Gestalt eines Nitrates, Ca (NO,), 
KNO,, sugesetzt, frigt sich nun suniichst, ob ein soleher 
inipt ist, ob nicht der ungehenre Vorrat von freiem suck, 
stoff, der *, der Atmosphiire ausmacht, von der Pilanze verwertet 
we kann. Die Antwort auf diese Frage lautet unbedingt: nein, 
Obwohl wir in der unorganischen Natur Vorgiinge kennen, die den 
freien N in Ups Rae obwobl wir forner bestimmte Pflanzen 
ied {Vorl. 19), den freien Stickstoff auszunitzen verstehen, 30 
missen wir doch der gewdhnlichen grimen Pflanze dieses Verndgen 
durehans absprechen. 
Die grundlegenden Feststellungen auf diesem Gebiete verdanken 
wir Baieaivannir eAtbeOIGL), der freilich die besonderen Fabigkeiten 
ee gl” it erkannte, obwobl er auch mit ihnen viele Ver- 
anstellte, Indem wir beziglich dieser auf die spezielle Behand- 
ae Vorl. 19 verweisen, beschriinken wir uns hier durchaus auf 
“ und nebmen als Beispiel etwa Helianthus argo- 
ihyilue it dieser Pilanze fuhete Bovssixoauir (1860) drei Ver~ 
ee dareh: in der ersten entwickelten sich die Pilanzen 
nem Sand ling alle Mineralzutaten und insbesondere unter 
Coahlad ‘bundenen Stickstotfes; in der zweiten Serie erhielt der- 
selbe len Aschensubstanzen und Kalisalpeter; in a dritten 
Jort, Vorlesngen Wher Mlansenphystologic. 
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Jhaltigen Kern hinweist; nur die Biuretreaktion kommt 
veibmolekill zu. 
ling der KiweiSkérper, die gegenwartig iiblich ist. ist 
cine ‘he; anstatt. auf die Konstitution grindet sie sich mebr 
aut 1 Fallbarkeit etc, Fir unsere Zwecke wird die folgende 
Zusammenstelling geniigen: 

1. Echte Eiweibkorper. 

1, Albumine. Sie sind in reinem Wasser ldslich und konnten 
vielfach kristallisiert werden. 

2. Globuline. In reinem Wasser unlislich. Lislich in ver- 
diinnten neutralen Salzlésungen; aus diesen durch Entfernen 
der Salze unverindert fallbar. 

3. Nucleoalbumine. Durch Phosphorgebalt ausgezeichnet. 

ll. Proteide. Verbindungen des EiweiBes mit anderen Korpern; 
aay noch komplizierter als die echten EiweiBe. 
1. Nucleoproteide. (Verbindungen von Eiwei8 und ,,Nuclein"; 
besonders im Zellkern.) 
‘imoglobine. (Verbindungen von Eiwei8 und Hamatin: 
Spaltungsprodukt des Himatins ist das Hamatoporphyrin. 
rwahnt wurde. 
UL Glutine ‘irper. die einfacher gebaut sind als das 
rhe Eiweib, denen also einzelne Eiwei8kerne feblen. 
~ eehiren die in der Ptlanze auftretenden echten 
zu den Globulinen und Nucleoalbuminen 
selten. Mit der schweren Laslichkeit des 
auf die ver karzem noch WrsTerstrix (1901) 
t. diirfte es wohl zusammenhingen, da manch- 
PHanze ganz vermibt worden ist. z. B. bei Van- 
: wir vermuten, dab eine Extraktion mit Baryt- 
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‘firts; schlies- 
rraten in der 





imilivrenden Zelle eine giinstigere sein, als ander 
auch miglich, da es bei Gegenwart von > 
rhlorophyMhaltigen Zelle sofort zur Kiwei8bildung kame. ein Teil der 
imilate also itberhaupt gar nicht erst in Gestalt. von Koble 
vdrat aut Jedentalls hat Scuimren nicht gezeigt, daB in chloro- 
phylifreien ‘Teilen der Pflanze und im Dunkeln eine “FiweiBbildung 
unmiglich ist, und in nenerer Zeit mehren sich die Angaben, dab 
aueh im Dunkeln ei \ i iT fa 





























ittern, die im Dunkeln auf Kxorscher 
re wane reichliche Eiwei8bildung. wenn er ihnen 
+ Proz.) darbot. wihrend ohne Zucker- 
des KiweiBes beobachtet wurde. St 

te die gleich fahrungen mit Gerste. die bei Zufuhr iN 
v Rohrazneker im Dunkeln aus Eiwei8 bildet. Freilich feblt es 
auch nicht) an Untersuehin zum gegenteiligen Resultat ge 
kommen sind, und ¢ breiter Basis ruhende experimentelle Be 
ling unserer aus: doch wird man auf die 
mie mancher fen. die sicher aus Nitrat im 
























Vankeln Eiweit bilden, and wird deshalb diese Fahigkeit den Phanere- 
semen nicht en, 

Aueh die ven Ammoniaksalzen in unzersetztem (nitri- 

ertem) Z) Ml ist sicher gestellt, Wenn es trotzdem nirgends 20 
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swerten Anhiutimg derelben kommt. so wird das damit 

ne daw sic iter verarheitet. werdeu. Fine 
selutelle Verarbeitumg: det ze aber diirfte wegen deren 
Uittigheit_ von Be Rei der Weiterverarbeituny de: 
Auametnahs Kan es sielt seats ie Bildung von Eiweis. als auch 
we Paitstebty Itizer Korper handeln. auf welehe 
alba tt wieder 
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aber fest, da der Uebergang zum Eiwei8 nicht immer direkt, sondern 
manchmal erst nach vorhergehender Spaltung stattfindet. Ganz sicher 
ist dax z B. fiir die Hippursdure; sie wird in Benzoesiure und Gly- 
Kokoll gexpalten und nur das Glykokoll wird weiter verwendet. Alle 
diese Stoffe werden aber auch leicht durch die Wirkung von Mikro- 
organismen in Ammoniak verwandelt. Wenn nun auch mehrfach 
hervorgehoben wurde, daB in bestimmten Versuchen eine Ammoniak- 
bildung nicht nachgewiesen werden konnte, so beweist das doch noch 
lange nicht, da sie auch nicht stattfand. Es kénnen ja die Ammoniak- 
mengen, in dem Mage als xie auftraten, sofort von den Pflanzen ab- 
sorbiert worden sein. An eine xystematische AusschlieBung der Mikro- 
organismen hat man bei der Mehrzahl dieser Untersuchungen gar 
nicht gedacht: die Experimente von Lutz aber, die unter aseptischen 
Kautelen ausgefiihrt wurden, haben wieder andere Fehler (vgl. Scacize 
1902). ‘Trotz alledem kann man an der Verarbeituug von Amido- 
substanzen zu Eiweif in der Pflanze gar nicht zweifeln. Wir werden 
in Vorlesung 13 und 14 héren, dab die Pflanze solche Stoffe in 
eignen Stoffwechsel produziert und wieder zu Eiwei8 regeneriert. So- 
wohl in diesem Fall, wie in den dlteren Wasserkulturen findet die 
Verarbeitung der Amidostofte am Licht statt. Wir haben also noch 
zu untersuchen, ob sie auch im Dunkeln méglich ist. Nach den Unter- 
suchungen H. «1s8ee) ist das in der Tat der Fall. 
Has: ichspflanzen Koblehydrate und 
a ben vu. entweder, indem er sie auf den betretfenden 
‘ierte (Lemna minor) oder indem er die Lésungen 
durch Wunden in die Prlanze einpreste. Es ist namentlich im ersteren 
Fall schwer verstindlich, wie er Mikroorganismen ausschlieBen konnte. 
Leider hat er seine Versiche auch nur Wwenige Tage fortgefuhrt. :0 
ki schluB geben, ob ein dauerndes Gedeihen unter 
‘inden miglich ist: vor allen Dingen aber hat er sich 
h mikrochemischer Metheden bedient. das Eiwei6 alw 
Reagenz nachgewiesen. Wie unsicher aber 
umal wenn er quantitativen Charakter 
haben soll das ist bekannt. Wenn demnach also Haystrexs Versuche 
nivht de fest tundiert erseheinen!. so miissen wir doch seine Re 
sultate, da Besseres nicht verliegt. hier anfibren. Er fand: 
1. Aus Harnstof! entsteht im Dunkeln ebensogut mit Rohrzucker 
wie mit + Eiweit: 
2 Ne tilutamin 
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und ebenso, wie friher erwahnt Ammou- 


ver t von Glykose und 









Wvkeh. Eur mit Rohratel 
~ Leucin, Alanin. Kreatin. geben mit den gepriiften 
hanpt Kein Eiweid: es duden sich aber velleeht 

Sirper in Eiwei8 zo transformieren 
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au haben. Die Zablen, die dus heweisen: 


bere? omit riers sind a Versuche, 





ante takin aye Gait ee ens 
as in and ere richly Keates und Wurasiy 
te 4 von angen, also sunahme, 


Grund der jetzt vorliegenden Literatur 
sich kein abgeschlossenes einheitliches Bild der Stickstoffassimi- 
Tation entwerfen, dax ist schon hervorgehoben worden. Kine ein 


So Sed der a et ea 80 Se die not- 
wendigen Aschensubstanzen Pilanze ,assimiliert*; wenigstens: 
maissen wir flir die Mehrzahl derselben einen’ Vebergang in organische 
etaae wahrscheinlich halten. Da wir aber vie noch ganz 
io dariiber aie welche orgunische Substanzen die einzelnen 
Aschenelemente notwendig bei ihrer Assimilation brauchen, so kann an 
eine Behandlung der lation der Mebrzahl der Aschensubstanzen 
rurzelt mene gedache werden, und wir wollen nur kurz unsere Kennt~ 
nisse die Assimilation des Schwefels und des ae hors hier zu- 
sammenfissen. Diese missen hier behandelt werden, weil der ge 


aoen der cape ewissen Proteinsubstanzen ako 
i Hiweibschwefels bilden die you der Warzel auf. 


4 ae eee und nur diese, Sie miissen, das steht fest, bei 

EiweiSbildung reduziert werden; ae wo und unter welchen Be~ 

4 diese Reduktion erfolgt, as wissen wir nicht Eine 

Schwii schon beim Sind der Stickstotfassimilation 

oe macht, tritt uns bei ie Untersuchung der Schwefelassimilation 

erhthtem Mage entgegen: die Hilfe des EiweiSes besteht aus 

15—19 Proz. kommen auf dén Stickstoff, aber nur Ob 

bis etwa 2' Pros. i den Schwefel. Wenn wir mit HormersTER (vgl. 
‘Comxnen 1900) dem Seana ais ae a 










20 Nii Se 
“asehreiben 1 = die eee machen, hittin Kiwei ent- 
-stainden auch in der Pilanze, so konnte erst auf 75 Molekiile C ein 


werden. Der Verbrauch an Sulfaten bei ie 

muf also notwendigerweise ein sehr geringer sei 
}) michte die Assimilation der Schwefelsiure auch ‘im 
Ea ea ae der Sonne vor sich gehen lassen; seine 
eee ist aber 8 begriindet, es Aiteften im. wesenilichen 
gieichen Merhaltnisee Tecra wie in hezug auf die Assimi- 
der Auch der Phosphor gehirt mit in das 
gewisser Kiwelikorper; er ist nur als phat brauchbar 
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und es wird, wie es scheint, das Molekil der Phosphorsdure obne 
wesentliche Aenderung, jedentalls ohne Reduktion, dem EiweiSmolekil 
einverleibt. Nach PosteRnax (1900) soll die P-assimilation im Lanb- 
blatt in der Weise vor sich gehen, daf Formaldehyd direkt mit 
Phosphorsiure zusammentritt. Die so entstehende Oxymethylpbosphor- 
siure (Hy PO, —CH, 0) hat Postersax tatsichlich in Pflanzen auf- 
gefunden, doch ist es noch fraglich, ob sie ein erstes Assimilations- 
produkt vorstellt (vgl. Iwaxorr 1901b). Neben den phosphorhaltigen 
iGkorpern. den Nucleoalbuminen und Nucleoproteinen, findet 
ens die Phosphorsiiure noch in den S-freien Lecithinen, deren 
weite Verbreitung im Pflanzenreich konstatiert ist (ScHvLzE 1894) 
und die nach Stoxrasa (189%) ebenfalls im chlorophyllhaltigen Blatt 
entstehen sollen. Auch der Nchwefel ist nicht auf das Eiweib be- 
schrinkt, er findet auch zum Aufbau anderer Substanzen von be- 
schranktem Vorkommen z. B. dem Senfél (,H, NCS der Cruciferen. 
dem Schwefelallyl (', H, S der Alliumarten, Verwendung, und ebenso 
wird der Stickstoff nicht nur zur Bildung von Hiwei8 und dessen 
Vorstadien, sondern auch sonst gebraucht, z. B. fiir die weitver- 
breiteten Alkaloide und gewisse Glykoside. Da iiber die Bildung 
dieser stanzen so gut wie nichts bekannt ist, so verbietet sich 
ein weiteres Eingehen auf sie an dieser Stelle von selbst. 

Als Resultat der letzten Vorlesungen kénnen wir folgende Satze 








riinen Pflanzen benutzen als Kohlenstoffquelle ausschlieBlich 
der Luft. und sie verarbeiten dieselbe im Chlorophyll 
unter dem Einflu8 des Sonnenlichtes zu Kohlehydraten, von denen 
die Starke als ein besonders auffallendes Produkt hervorgehoben 
werden muB: als Stickstoftquelle dient ihnen in erster Linie die Sal- 
petersi elcher unter Mitwirkung der Kohlehydrate vor 
allem die Eiwei : gebildet werden. So viel wir wissen, sind die 
meisten Zellen zur Kiweii e befihigt. zu deren Ausfiibrung 
auch kein 8 ic ig es ist aber wabrscheinlich, da8 ein 
sehr groper weilstotte tatsichlich in den Blittern ge 
bildet Durch ihre Fahigkeit, Koblensiure und Salpetersiure 
au assimilieven. stellt’ sich nun aber die griine Pflanze in einen 
Gegensatz zum hiheren ‘Tier, das weder Kohlehydrate noch Eiweil 
aus xo einfachen Verbindungen zu hilden vermag. Es wire aber 
total verk mi glauben, mit dieser Tatsache sei ein fundamentaler 
Gegen zwischen Tier und Ptlanze konstatiert. und deshalb soll 
schon hier hervorgehoben werden, da6 es Pflanzen gibt, die andere 
Auspritche machen, z. B. sulche, die nicht imstande sind Eiwei8 aus 
Nitraten zn bilden, oder solche, die priformierte Kohlehydrate be 
diirfen: andrerseits ist es wahrscheinlich, daB ein genaneres Studium , 
niede' ultat fiihren wird, da® auch in dei 
welt Typen existieren, die in ihrer Ernahrung sich mehr oder weniger 
an die griine PHlanze anschlieben, 











































Literatur zu Vorlesung 11. 





4), 6X3. 





“Asgronomie: Hi IL 
1900. Chemie 4. Eiweitkirper. Braunschweig. (Roscoe -Schorlemmer. 
aL Chemie Bi. 1X. F 























= = 


Die Verwendung der Assimilate T. 185 
durch die i durch manche Chemikatien erimern 
Sie Bongasan ten Dryas us und man hat deshalb 
eget era eens 

hoch betrachten, ist 


solehe Annahme ee 


eine der wichtigsten Kigentimlichkeiten mit amon 
die als .Katal \“ 
fm net ete hi eas os them sich 


sind Stole, dis, ohne im Endprodukt einer Reaktion 
(| ayy epee ee mr verindern (Oarwarp 1902). 


uns Katalysatoren, die besehleu- 
nigend wirken. Prototyp einer solchen Katalyse kann die Zer- 
jperoxyds in Sauerstoff und Wasser durch 
fein verteilte Metalle betrachtet werden, Bekanntlich zersetzt sich 


bis 
: 
= 
F 
iy 
li 
= 


lytisehe 
fein verteilten poder As Metalles porate jatindraht ist also 
Platinmohr oder die sog. kolloidale 

sebr wirksam. Solehe kolloidale Lisangen hat Breve 
trische Zerstiinbung erhalten: es wird niimbich das 
andere Metalle durch Kathodenzerstiiubung anter Wasser 
‘Teilchen zerlegt, dat diese im Wasser suspendiert bleiben 
den besten oe Sided nicht erkaont werden konnen; 
n sind ab i“ Se peek pe piso 
otdenge ine von Versuc eo it, die auch 
you hichstem Interesse sin konnte vor 
lenge gates Plating er dette als das bisher 
konnte zeigen, wi minimale Mengen noch sicht~ 
Wirkung auf H,O, ausiiben; er fund solehe noch 
It des Wassers von nur 0.000003 mg Platin. Von 
y bnissen sei hier bees oul ie Beeintlussung 
‘yee du isse Stoffe. le man aralysatoren nennen 
Kleine Me Mengen von Schwefelwasserstof, Schwefel- 
, Blauskure etc. heben die katalytische Kraft der Pt-lisung 
Sie vernichten sie aber nicht dauernd; nach Entfernung der Stoite 

deginnt die Katalyse von nenem. 
findet nun creas den Enzymen und seinen kolloidalen 
m eine so grobe Aehnlichkeit, da er die letzteren als 
Fermente aoe * begeichnet, Die Uebercinstimmang 
eng Ci im pais ustand, in der Wirkung und in der 
ae Rosy i ier anten Stoffe. ice an ee os che 
gestellt i i ob die in Wasser suspendierten Pt-teileben mit 
aoe hezeichnet werden dirfen, wie die quell- 
eieenreninres und beschrinken uns auf die Betrach- 
pene ces anderen Punkte, Die Enzyme katalysleren, wie be- 
anscheinend alle das Wasserstoffsuperoxyd, sie haben aber da- 
Wirkangen auf Sen! ane hestimmte Korper: dag diese 
Beecitiecian Wirkungen auch der kolloidalen Pt-lisung zukommen, 
scheint uns noch nicht geniigend bewiesen (vgl. Zeitachr. £ physik. 


Fane 
i zt 


he 


BEES 


ie 





















ae 
ie 


te 


epee vollkommen verstiin I 
a ‘man Peeuntion an eine Seite der 
en bekommt, und dab Ableiti 


bel gai ung 
‘I in seein eae vollkommene Hydrolyxe des 
Dee durch Hi 


Dect, Anschauung steht die von Tamas 

td cals ‘ach diesem Forseher fihren die Enzyme 

mee a zit bleiben aot a die Enzyme 
titer dem infu. Drer in eine univirksame Modif 





daraof x0 re beectranicen, ‘ia und die Pt-losung Kar 
batoran sind. Es gibt aber a ame wi de came ss 


reais: Man kinote Aes tieraap aan eifeln, dab 
rain seien, weil viele der durch ice vernrsachten 
ones: die eld nicht wahrnehmbar sind. Suirke 


es terbiaint derte ini man da in der Enzymwirk cine 
a Vorganges ela de 


abnimmt, so kann man die selbsttatige Hydrol bel 
r Temperatur nicht pene wenn auch die ent enden 


erst 
Jedenfulls Py die Binreihung pe shee me unter die Katalysatoren 
die beste Hypothese, die wir i machen konnen. 
‘Wenden wir uns nun, nac! ah Bemerkungen Ober Enzyme im 
ayer Ober Diastase im speziellen, wieder zu der Keimung der 


Samen! eal studieren wir am besten an den Samen der 
Gramineen, die an diesem eave adnate toma ey 
ate oe Unsere Fig, 31 stelit einen Lingsschnitt durch 

‘eizenkornes vor. Innerhalt der mit der Frucht- 
verwachsenen Samenschale findet sich der reich ee 
Ew), der mit einem besonderen Organ, dem s 


dechen 
(sn Seana oy Endosperm (And) anliegt. Der Inhalt der Mallen 
nicht wherall der gleiche. Mine einschichtige Lage 
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Endosperm eindringt und dort mit zur StirkelOs eltraet ‘Obwoht 
aa SempVorkoumen: einer solchen Diastasomumcieldung aus Zalien 
nicht Manat ean; ond cowoel wieveao wreciea ie en 
Sea eps She ee tsp 
raadbel pa Gnoss 


Be iilnes noch Rohraucker bezw. 
ach Belang mit heiBer Sure reduzierendes Di- 
Zucker kann 


. Kinstweilen 
geben, er sei als solcher 
schon im Samen vor al bearer 

Rah er im Gramineen- 
samen gefunden bat, Aber auch andere Beobachtungen Ponte 


er nicht 
ditiendieren kann, dann hirt die ae der Stone a go tand fand 
idosperm viel A 


Dextrose aus der, 
beiden Zueker als die direkte Ursache des Aufhirens der Diffusion 
betrachten. anders wird aber die Sache, wenn Pummwrrscn 
aneh bei pe seciuce: von Glycerin, Kallealpeter und Kochsalz eine 
starke Hemmut ‘Sturkelisung eintreten sieht! Hier hart eine 
einfuche physi ath he Erklirung anf, ja itera wird donach 
an der rein chen Wirkung der Rohrzneker- und Dextrose- 
und sich daran erinnern missen, dat eben die Endo- 
Tebende Organismen sind und als solche in verschiedenster 
‘ise von der Anfenwelt affiziert werden. Wir haben keine aus: 
in Noraing dartiber, wie der Organismus imstande ist, ein 
m an der Wirksamkeit zu hindern, aber wir kennen 
Mele Tannen die uns diese Fibigkeit des Organismus beweisen, 
Be. fand z. B. Pesrewrrscr ein Authiren der Entleerung, wenn er 
itie Endosperme ee ne paling !) in sanerstofffreie oder ehloroform- 
aber bekannt, da anBerhalb der Zelle 
eine Kisunge wut yauueke mit oder ohne Suuerstoft beaw, Chloro- 
form ganz gleich wirkt. Solche Erfahrungen sind sehr lehrreich. 
Stir Hecht man in der physiologischen Chemie in neuerer Zeit 
‘einen grofen Wert auf dus Studium der Enzyme, da diese offenbar eine 
ieee jismus spielen, Man darf aber nicht allan 








che Studien kniipfen. Wir lernen durch sie 
TRengentien i Ninn, mit denen die Tebense Zelle die Stotle be- 

und vielfach kénnen wir in dieser Beziehung die Zelle nach- 
a@hmen, dh. wir kinnen mit den Enzymen oder auch mit Sauren die 





von ihrem Aufbau beteiligt sein: die ,Pektine* und 
die .Cellulosen*. Von den wollen wir 
aa de i Ansichten ther ihre chemische Beschatenbet dis weitgehend- 


A al yee een fe Cellulosen gebe 
ber etn ng, Man chem Wi aaah 


triertere Salzsiiure hydrolysier! \. 
sind taht auch fir die Pflanxe schwer lésbar und werden nie 


Vielleicht gelingt es aati spiter, die Cellulosen nicht nach 
ihrem Verhalten zu sondern zu Knzymen 2u Leeann 
wire nicht nur biologisch wichtiger, sondern es 

auere Auskinfte ther ihre chemische Natur, “Dab tataiche 

Hemicellulosen in den Samen durch Enzyme aufj werden, 
pee wenn wir auch nichts Niheres itber diese Enzyme wissen. 


a 





Nieweoxn therzeugend Siyisiier dai sie viel 
a ie, wens ), einer Cytase, zakommt. Zwar ge- 
as ep es noch nicht, diese von der Diastase 2 trennen, aber Neweoanas 
shea dc Volikommen gerechtfertigt, weil das amylolytisehe 
und das iytische Vermigen der Extrakte in keiner Weise propor- 
tional sind: %0 xeichnet sich x. B. das Extrakt yon Lupinus und Phoenix 
durch sehr starke Wirkung auf Cellulose und geringe auf Stirke aus, 

wahrend sich das Malzextrakt umgekehrt verhalt. 
Ueber die Verbreitung der Cytasen kann zarzeit noch nichts 

| 
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cath 
ire (O,9 4204) 
We (Cp Hlyyp\, abs der G 
(CygHg,O,), die Oclsiure (C,.Hy,0,) und die 

Cy H).0,) aus der letzten Supe endlich 
(CygHa,O,) (VEL Senator 1891), Die Glycerinester d 
werden kurz als Palmitin, Stearin, Olein ete. bexeic 
unter Wasseraustritt aus Glycerin und Fettsiimre ent 
denken, kinnen also umgekehrt unter Wasserant 
Glycerin und Fettsaure zerfallen, z. B. 


CHUGH Oo + 3HL0 = GAL OH +g 
Kine solehe Spaltung, die wir offenbar wieder als J 
zeichnen kinnen, findet nun in der ‘Tat bei der K 


R. H. Scum (1891) ist der Gehalt des Fettes ne 
freier Siiure ein nicht unbetriehtlicher, er sehwankt 2wis 


1) Bei Vauchoria soll uack Fue (1900) daa fette Ool dic 
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Histidin, in und wohl anch Ammoniak, Wie es scheint, ist 
Bane tin antiche aooras eich des Ratar tert 
der 


fellen. Da bei | Samen die bei der 
oe eT a ae ‘Ahnliche Sub- 
eine “Anhiufung herbelfurt. (Wor. 14 80 Legt 

sh ‘kvimenden 


am chesten derartige erwarten sollte. In der ‘Tat hat 
dane auch Borkewrracn (1900) Greens Angaben fiber die Lupine 
im Gegensatz au Nuomnmren vollig bestiitigt; er konnte bei in- 
‘tes aus keimenden Samen auf Legu- 

mit Sicherheit das Auftreten yon Leucin und pete 

feststellen. Auch Wovprce and Screninoen (vel. Green 1901) haben 
in der keimenden Gerste eine trypsinartige Protease a jen, So 

der Annahime yon Proteasen in allen eiweidhaltenden Keii 


Amide 

Eiweid in der umgebenden ‘igkei 

daG auch Eiweif als solehes durch Protoplasma and Zellmembran 

ain ied kann, eine nce mit der man bisher im allgemeinen 
hatte, die aber besonders im Hinblick auf die Pahigkeit 

der diese Wande zu durchwandern, nicht fir unwahrsecheinlich 


Dab_ Zerspaltung des Elweifes auch Sulfate frei werden, 
ist schon 8. 169 erwibnt, benso geben die Globoide auch Phosphorsiure 
ab (vgl Zoursxi 1902), die indes auch sux Lecithin en en Kann. 

‘Samen enthalten yon dieser schwefelfreien organischon Phos- 
ung nicht ganz unbetrichtliche Mengen, und dement- 
sprechend kann bei ihrer Keimung viel Phosphorsiure dieser Quelle 
entstammen. Ob tibrigens auch Phosphorsiure in weniger kompli- 
zlerter Ce etwa als anorganisches Salz, im Samen yorkommt, 

as gleiche gilt fir andere Aschenbestandteile; Ca und 

walirseheintich auch Eisen, sind in den Globoiden in organischer 

vorhanden, finden sich aber vielleicht auch noch in anderer 
vor. 


Reservestoffe sind durchaus nicht auf die Speichergewebe der 
Samen besehriinkt, sondern sie finden sich tiberall da, wo einzelne 
Zellen oder Gewebe von eigener ee unabhingig 
gemacht werden sollen. Am nichston schlieben sich an die Samen 
andere an, die der Fortpilanzang und Vermehrung dienen, 
also alle die zabllosen Gebilde, die alx Spoven und Brutknospen be- 
zeleimet werden; auch die Pollenkirner der Blitenpilanzen mlssen 


be 


weiter! 
kaum stattfinden dirfte. Die Assimilate kénnen nun, 
Blatt noch wiehst, sofort verwertet werden, oder sie konnen 90 


freilich nicht lange diese Rolle spielen, sondern meist schon in der 


: 
* 
z 
z 
& 
2 
gS 
: 
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Enzyme die Mobilisierung der Reservestoffe besorgt wird. 


Nach den thercinstimmenden Ergebnissen der Versuche von Vises 
(1891), Jenvys (1892) sowie Brows und Moxess (1898) kann man an 
einem Vorkommen von Diastase in Taubblittern nicht mehr aweifeln. 
Wenn Worraass (1890) zu einem anderen Resultat gekommen war, 
so ist sein neyativer Befund durchaus aufgeklart: die Diastase ist 
einmal nur in kleiner are im Luubblatt enthalten, sie wird ferner 
nicht leicht villig durch Wasser extrahiert, und durch Filtration be- 
kommt man weitere grofe Verluste: die Hauptursache des scheinbaren 
Febilens der Diastase liegt aber an dem Gerbstoff, der so hinufig 
im Blatt vorkommt, und der die Diustase durch ‘Ausfillang unwirksam 
macht. Den Oberzengenden Nachweis, da nicht nur Diastase im Blatt 
vorhanden ist, sondern da8 sie auch hinreicht, um die ganze vorhandene 
Stirkemenge zu verzuckern, verdanken wir Brows und Mognis. Diese 
konstatierten zugleich, da in verschiedenen Bhittern hichst ver- 
schiedené Diastasemengen vorkommen. Sie bestimmten za dem Zweck 
die Menge der Maltose, die mit dem Extrakt aus 10 g getrockneter 
und gepniverter Pflanzensubstanz in 48 Stunden aus sog. lislicher Stiirke 
hervorgeht, So fanden sie % B.: 


10 gibt, Maltose 
Male at g 
Piauindlatt 24D 
Lathyrusbiatt 100 | 
‘Troy emblatt 0, 
Hydrochariablate 03) 





Blatt viel mehr Koblensiure als am 7 Inwieweit dadureh unsere 
friheren Ueberl betreifs der Menge der tiglichen Assimilate 


wird sich erinnern, daé wir die Annahme machten, da8 am Tage eben- 
soviel Kohlehydrate abgeleitot warden wie des Nachts. Moglicher+ 
weise sind also die 8, ro8, 


Durch die Diastase wird im allgemeinen, wie wir en haben, 
aus der Stiirke Maltose vebildet, il. h. ein reduzierendes das 
dem Rohrgucker nahe steht. Dareh Hydrolyse wird die Maltose in 
awei Molekile Dextrose gespalten, wilhrend der Rohrancker in ein 
Molekfl Dextrose und ein Molekiil Laevulose zerfillt. Da mun Robr- 
aucker zweifellos als Produkt der C-assimilation, anes ens Belge: 
Pilanzen, nachgewicsen ist, Maltose aber als Produkt des Stiirke- 
abbaues vorkommt, 8o fragt es sich, ob diese Disaccharide als solehe 
weitere Verwendung finden, oder ob sie erst in der genannten Weise 
drolysiert werden missen. Eine definitive Entsel in dieser 
native steht noch ans, Znniichst ist auf die Keimung der Rie 
hinzuweisen, wo zweifellos der Rohraucker in Inyertaucker verwandelt 
wird Auch konnte die xu dieser Spaltung nitige Invertase mit ge- 
migender Sicherheit in verschiedenen Pflanzenorganen konstaliert 
werden (vg). Grew 1901), 30 von Brown und Moruts in den Blittern 
vou Tropaeolum, von Koswasx in den Knospen von Biumen, von 
O'SuLtivay bei Gerstenkeimlingen, von vax Tizosem und Gress in 
Pollenkirnern; man kann also an einer weiten Verbroitung der Ine 
yertase kaum zweifeln. Aber damit ist natOrlich noch lange nicht 
gesagt, da® nicht anderwarts Rohraucker auch direkt verwendet 
werden kann, Noch schwieriger liegt die Sache bei der Maltose, 
Wir erwahnten (S. 182), da8 nach Berxance durch eine bestimmte 
Diastase aus der Stiirke auch Dextrose sich bilden soll; da kinnte 
es sich also wohl um die Wirkung einer der Diastase beigemengten 
Glnkase* handeln, Kine solche ist fiir die Hefe ganz sicher 
bei hoheren Pilanzen aber ist fiber ihr Vorkommen nicht viel bekannt, 
Wir missen also bei unseren spateren Betrachtungen damit rechnen, 
daB eventuell auber Dextrose und Laevulose auch noch Saccharose und 


4) Exauaixc (1901) koonte das freilich nicht bestatigen. 
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Maltose sth wandernde fot auftreten, — wenn wir yom 
anderen, wie Galaktose und Mant ete, von denen noch wenig 
bekannt eee absehen, 

‘Bildung Mickstone ger be ig im Laubblatt orientiert sind. 
In erster wird EiweiSstotte und Amide 


die ja tatsichlicl den werden. 
Die letsteren sind ohne weitere Verind wi die 
ersten diirften weni; eae en oe solche: 
iweiB-Spalt wi dab man 

invest Pilanzenteilen Oberall eine von Amiden 


Dureh dit Verda 
Entstehung yon hn vo nde ih bs ifluit, wohl aber wird 
von EiweiS aus ihnen verhindert, und aun erklirt sich eee 


lsen; wenigstens ist zurzeit keine andere Bedeutung desselben bee 
kant. Am genanesten ee ist ein Trypsin, das sich in der 
Frucht der Ananas findet und das von Currrexnex (ygl. Greex 1001, 
198) den Namen Bromelin erhalten hat. Es wirkt sehr ens 
losend auf Fibrin wie auf Kieralbumin; unter den Reaktion 
at peace freee und Tyrosin nachgewiesen, Wenn dieses En: on 
die Frucht linkt sein sollte, wirde es uns an dieser 
ft nicht acne interessieren, wo wir nach Engymen in natty 
blittern suchen. Aber auch ein anderes eiweiilisendes Enzym, das 
sog. Papain war guerst nur in der Fracht des Melonenbaumes be- 
kannt, Worrs (1879) bei genauerer Untersuchung es auch in den 
Blittern auffand; so vermuten wir, daS auch das Bromelin in den 
Vexetationsorganen der Ananas noch aufgelunden werden  dirfte, 
Weiter sind tryptische Enzyme noch von Mancaxo im Prefsaft 
mancher Agayeblatter, von Bovcwur und Haxsex im Saft der 
Feige (Ficus carica), endlich yon Daccoxo und ‘Toamast in At 
arvensis aufigefunden worden (Lit. Gina 1901, 212: ygl. aueh 
wid ene erat oy Gegeniiber der ‘zwelfellos ganz generellen Ver= 
La tt der Dinstase sind also die Angaben ttber das Vorkommen 
einer tease noch sehr spirlich, und es wiire kithn, aus ihnen 
allein anf die Ubiquitit ¢ines solchen Enzyms zu schliefen, 
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Vorlesung 14. 
Die Verwendung der Assimilate IT. 


Die Wanderung und Verwandlung der geliston Reservestotfe. 


Tn den Reservestoffbehiiltern werden zu bestimmten Zeiten die 
Reservestoffe ,mobilisiert*, d. h. sie werden aus einer unlislichen 
oder nichtdiffundierenden Form in eine lsliche und diffusible Form 

te Bedeutung dieser Verinderung liegt darin, dai jetzt 

@ Stoffe von Zelle zn Zelle wandern kinnen, und solche f. 
Wwanderungen yon den Ablagerangsstatten nach den Orten des Ver- 
brauches sind in der Pilanze ungemein verbreitet, Fir die Kohle- 

» hydrate des Laubblattes ist, der Nachweis der Auswanderung auser- 
ordentlich leicht zu fuhren, und es ist auch schon mehrfach auf diesen 
Prozef hingewiesen worden. Man kann hinfig beobachten, dab ein 
am Abend mit Stirke erfilltes Blatt am nichsten Morgen, nach einer 
warmen Nacht, stiirkefrei ist, wenn es an der Pilanze geblieben ist, 
da6 es aber nach dem Abschneiden seinen Gehalt an Koblehydraten 
wahrend der Nacht nur wenig verindert, Das beweist ganz klar die 
‘Bxistenz einer nichtlichen Auswanderung der Kohlebydrate im normalen 
Laubblatt. Aber auch am ‘Tage steht diese Auswanderung nicht still. 

Schwieriger ist der Nachweis einer Auswanderung stickstoff~ 
haltiger Stotfe aus dem Laubbiatt. Eingehende Untersuchungen tber 
diese Frage scheinen nicht vorzuliegen. Es hat zwar Koseraxy 
(1897) sorgfiil vergleichende Studien tber den Gehalp der Reben- 
Didtter an N-substanzen am Nachmittag und am Morgen vor Sonnen- 
antgang acht; leider hat er aber seine Berechnt nicht auf 
gleiche Blattflichen, sondern auf gleiches Trockengewicht 
bezogen; er fand auf 100 g 'Trockensubstanz: 


dung aus NichtelweiB 
der Gesamtstickstoff nehme zu, | 


= 
oe 
= 
2 
= 
Es 


ben einer Umrechnung auf je Blattflichen zu. 
zighen, indem wir die von Sacus denen Werte fiir den 
‘verlust ‘tter vou Helianthus und Cucurbita wihrend der Nacht 
augrunde legen, rier 
om 


am 

in qm Helianthus (Trockensubstane) wiggt “EO. 

Se Comat eee ne Ne eae os 
Zowmnmen 

‘Also fm Mittal 1 qm Blate-Troakonmbstane: 000 ¢ - 


« 

Wenn also 70 z trockene Blattmasse am Abend die 
Fliche einnehmen wie 61 g am Morgen, dann entsprechen am 
Abend 87 ¢ am Morgen: mit anderen Worten, eine bestimmte 
fliche verliert durch Auswanderung an Assimilaten wahrend der Nacht 
13 Proz, ihres Trockengewichtes. Nehmen wir fiir die Rebe in 
Kosoranxys Versuchen, wn mit runden Zahlen za rechnen, blof einen 
Verlust yon 10 Prox. an, 30 entsprechen 100 g am Nachmittag 90 ¢ 
Blattsubstanz am mone somit wire auf gleiche Blattflichen be- 
zogen Kosvranys Tabelle in folgende Form zu bringen: 


Ges-N-substanz Eiweilh — Nichtelweltt 
Kine bostimmte Blattfiche enthalt nachm, 4580 31 OR88 
Dieselbe BlattHiehe enthale morgens 3.269 30N7 oz 


Bei_ einer solchen Kalkulation wire also anf Auswanderung 
stickstoffhaltiger Substanz wahrend der Nacht und nicht auf deren 
Zunahme im einzelnen Blatt zu schlieben. Eine experimentelle 
sliitigung unserer auf etwas unsicherer Basis stchenden Bewei 
wire aber gewi8 sehr winschenswert. 

Zu erwahnen haben wir, dai auger dieser taglichen auch 
odes noch eine andere Ableitung yon Nahrstoffen aus den In 
Diiittern stattiindet, Kinmal funktionieren niimlich die imme 
Blitter hiufig als Reservestoffbehalter und entleeren sich im 
jahr gerade so wie die Kotyledonen des Keimlings; dann aber treten 
auch aus dem Laubblatt, ehe es abstirbt, zewisse Stolfe in die fiber 
lebenden Teile der Pflanzen zurtick. Man hat diese 
lange Zeit stark iiherschitzt, bis Wenoten (1 
keiner Weise bewiesen ist. Neuerdings haben al 
bei Waldbiumen, sowie Faewnern und Zreustonre (1901) flr den 
Hopfen gezoigt, daB tatsichlich N, H,PO, und K im Herbst ans den 
Blittern auswandern. Kine sehr grobe Bedeutung kaun aber diesen 
Saennes kaum zukommen; deshalb moge diese kurze Notiz ge- 
nligen, 

Mit_ dem Nachweis einer Stoffauswanderung aus anderen Reserve- 
stoffbehaltern wollen wir uns hier nicht anfhalten, Es ist zum Teil 
schon bei anderer Gelegenheit auf diexelbe hingewiexen worden, auch 
kommen wir im weiteren Verlauf unserer Untersueh ganz vou 
selbst noch auf sie zurfick, wenn wir uns jetzt dazn wenden, die Ur 
sachen der Stoffwanderung naiher ins Ange zu fassen und dann die 
Wege festzustellen, auf denen sie sich yollzieht. 
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ledo bald za Ende, wenn dieser nicht die Fahigkoit hate 
Zucker in Stirke zu verwandeln und 50 a 
bedarf kaum der 


‘Platz zu schatfen. 
Psa der der Diffusion = Unterhalta eines 






id die mit Wasser in Berihrung stehen, die | 
reese ich’ dureblassen, Aller ‘Wahrscheinfichkelt i 4 





ebene Kigenschaft dex Protoplasmas einer bestimmten: 

ie jer ob, was wabrscheinlicher ae die se 
lasmas nach den Anfordernngen, die an sie satin 
Variation bet sind. Ks liegt eine ganze Reihe von Tatsachen: 
vor, di¢ man vielleicht in dem Sinne deuten kinnte, die aber ebenso~ 
gut auch anf einer komplizierteren Beein#ussung des Ps 
beruhen konnen, Jedenfalls beweisen sie, dab mit dem 
Prinzip der Dilfusion ohne weiteres nicht auszukommen mee dab wir 
os nicht mit einem cinfachen osmotischen Apparat, sondern mit ¢inem 
wechselvollen pers zu tun haben. Die Tatsachen, auf welehe: 
wir damit anspielen, sind auch schon friher erwabnt (S, 189). Waren 
bei der Kntleerung von Reservestoffbehiiltern mur rein 
Verhillinisse mafgebend, so hatte in Pormwrrscrs Versuchin die 
kiinstliche Endospermentleerung nur durch solehe Stotte sistiert werden 
diirfen, die bei der eta der Reserven sich bilden; tatsiieh- 
lich wirkten aber anch solche Stoffe hemmend, die es “naeh den 
Diffasionsgesetzen nicht tun diirften, und inxbesondere hatten auch 
Sanerstott und Chloroform Kinflué auf den Entleerangsproze6, Auch 
an einem anderen Objekte, an Bluttstielen, konnte Czarek (1807) 
konstatieren, daG Abtéten oder Narkotisieren mit Chloroform: 
Ableitang der Assimilate hemmt, whhrend  Kohlensdureatmosphiire 
die Entleerung nicht beeinfluite.*) Die ay a ab, dneeign derartige 
Wirkungen anf einer Qualititsverinderung der Plasmahaut berwhen, 

4) Wowrnaxx (B. Ztg. 1800) ist bexglich der COpwirkung mm genit ent 
degengerotaten Resnltat gekommen, 
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mab zagegeben werden, es ist aber auch an eine we Tee 
einflussing dex ganzes Protoplasmagetriebes in der Zelle zu denken, 
wouit dann die Annabme gemacht die Stoffwan 
kein so einfucher Prozett ile wir bisher geglanbt haben. 

Auch andere Gritnde derselben Erkenntnis. Die 
Dittusion arbeitet viel zu langsam, um die in der Pflanze statt~ 


a r hinein xu Dies 
selbe Me hrzucker wirde 24), Jahre, Kiweié gar 14 Jahre zum 
gleichen gebrauchen. Die Langsamkeit der Diffusion kann 
man sehr anschaulich durch folgende Versuché dartun. Man bi 
in eine anges einseitig geschlossene Glasréhre ein gefiirbtes Sals, % 
Ky it, in fester Form und fillt Wasser oder eine nicht zu hoch 
rte Gelatine dariber. Die Diffusion: windigkeit ist in 
letateren ebenso grob wie in Wasser. Nach einer Woche ist das 
Kay ‘itriol auf eine Hihe yon 5 cm, nach fimf Wochen auf 18, nach 
ten erst anf 20 cm gestiegen. Kehrt man die mit erstarrter 
Gelatine gefillte Rohre um, so zeigt sich, dab die Schwere keinen 
Eintln6 auf die Diffusion hat, was zur Beurteilung der Stoffwanderang 
in der Planze von Wiehtigkeit ist. 
dem Ausfal) dieser Versuche kann man nicht mebr zweifeln, 
da® durvh ¢infache Diffusion solche Stoffmengen, wie sie z. B. in einer 
einzigen Nacht aus dem Lanbblatt auswandern, nicht beftirdert werden 
konnen, Es missen also beschleunigende Momente existieren, Dahin 
pein vor allem eine mechanische Mischung, die durch Strémongen 
erhalb der Zelle vollzogen wird. Solche rasehe Stoffbews n 
kommen z. B. info ungleicheh Erwirmung verschiedener Teile der 
Zelle zustande, vielleicht auch {nfolge elektriseher Striime, die in den 
Pflanzen sehr verbreitet sind, sowie scblieSlich durch Protoplasma- 
bew . Wird durch derartige Mittel in kurzer Zeit eine gleiche 
Konzentration eines bestimmten Stoffes in der einzelnen Zelle erzielt, 
s ist also scblieBlich die Diffusion nur noch ndtig beim Uebergang 
von Zelle 2u Zelle, beim Passieren der Zellwand und der zwei Plasma- 
hiiute, die thr anliegen. Es ist nicht anzunehmen, daB di¢ Zellwand 
der Diffusion wasserloslicher Stoffe gréBere Schwierlgkeiten in den 
Weg stellt. Tatsichlich sieht man ja auch die friher erwabnten 
Anilinfarbstoile in selr kurzer Zeit durch die Augenwand einer Algen- 
wee dringen, und die Zellwiinde zwischen den Parenchymzellen 
diriten in ihren Kigenschaften mit einer solchen Ausenwand einer 
Algenzelle nahe Obereinstimmen, In den Wanden aller Zellen finden 
Sich aber mit grofer Regelmddigkeit Tiipfel, d. h. Stellen, an denen 
die Wand beiderseits im Dickenwachstum zurtickgeblieben ist. Man 
stellte sich frither wohl vor, die Bedeutung der Topfel liege in einer 
ve wt des Weges, den ditfundierende Stolfteilchen in der Membran 
legen haben, und eine Konsequenz dieser Vorstellung war die 
Amnahme, es sei gerade die Zellwand sehwieriger zu durchwandern 
als das Protoplasma. Seitdem man aber weiS, da8 die Tapfel von 
zablreichen, feinen Poren durchsetzt sind, und daB durch diese Poren 
das Protoplasma einer Zelle mit seinen Nachbarzellen, also achlieslich 
Simtliche Protoplasten einer ganzen Pflanze untereinander xasammen- 








wenn dann die 
wie sonst in der Zelle, so werden. 
sa dine aes 


pak Ukreties ye 


ot sind. Sie bilden beka 
¢, die neben den Geflidstringen herlaufen nnd mit ihnen 
.GeftiSbiindel" Ronstitaleren:s Halten wir ws z Bam 

die. oe Blittes, das tagsiber assimiliert hat, und wnter= 

suchen wir Rolle, die die Siebrihren dabei spielen, 

hatte (4885) einen interessanten Versuch mit Plantago ul 

dem man olme grégere Storangen die Gefadbindel aus dem 

herausnehbmen kann, withrend das Blatt mit’ dem Stamm in 

bindung bleibt. Scmmmek fand nun, dab auch ein so 

Blatt im Dunkeln seine Stirke in den Stamm ableiten dee | 

glaubte in den langgestreckten Zellen, die das 

in der sog. ,Leitscheide* die Leitungsorgune des viuckers 

wu haben. Demgegeniiber betont Czarrk (1897) daS zwar an der 

Leitfahigkeit, dieser Zellon nicht zu zweifeln sei, dab sie 

nieht ausgit genug sei, um den ganzen Stofftransport # 
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an rat an diese die durch reiehliche | 
sees or resi newer | Stotfmassen. 
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Se aten intel == one ake aact alcote 
Reservestoff in dem . 


frther Stirkebildung auch 
ich, da sie dazu dient, das zur Erzielung von 
nbtige Konzentrationsgefille zu_unterhalten. 

Wenn wir so in die Siebréhren die net tti A ver= 
logen, so werden damit diese Organe fherhaupt zu 
Leitungsorganen der organischen Wanterstoe. Denn far aires | 
des Eiweifes hat man sie schon lange in Anspruch genomm: 
hat dabei besonders auf die offene Kommunikation von Glied i 
als ein Moment hingewiesen, das die Forthewe eines schwer 
diffandierenden Stottes oe mul. Wir wollen auf die Trans- 
Jokation des Kiwei8es nnd seiner Spaltungsprodukte nicht nither ¢in= 
reat ; das wenige, was dariiber bekannt ist, zeigt, dab hier bier en 

orbiiltnisse wie bei den Koblehydraten herrsehen. tht werden 

mu8 aber noch, daS auch Aschensubstanzen z. 'T. als eS 
auch in organischer Bindung dieselben Wege einschlagen, wie : 
und Zucker, nachdem sie von der Wurzel ans zuniichst mit dem 
Wasserstrom in der Pflanze artes und teilweise in andere 
Form tbergefdlrt worden sind, Moglicherweise werden die 
rohren tuch durch Milehrdhren in ihrer Funktion unterstitzt (vel 
Hanknnannr 1883, Scumtrrn 1885, Gavcnun 1900). 

Es erfbrigt noch auf eine Erscheinung einzugehen, a a 1a 
sonderer Deutlichkeit bei den B&anmen beobachtet worden ist. 
bei diesen im Frikjabr die Stiirke gelist wird, so hut der zuko 
um zom Ziel der Verwendung zu gelangen, oft Wege von vielen 
Metern oder gar mehr als hundert Meter zurickzulegen. Damit 
es qusainmentingen, dab er andere Bahnen einschlivct als sonst, 
er nicht oder nicht ansschlieGlich in den Siebrihren aufst 
dem Wasserstrom in den Gefigen folgt, abnlich wie ja oe 
von der Wurgel absorbierten Bodensalze tun. Diese - 
wieder aus Ringelungsversuchen zu schlieBen, wie sie schon Th. near 
(1868) angestellt hat. Wahrend, wie oben erwihnt, eine solehe Rinien- 
vingelung die Fallung der basalen Stammteile mit Stirke ver! 0 
sieht man, wenn sie nach deren Fillung im Herbst anyelegt 
im folgenden Frihjahr die ganze Stirke aus Holz und Rinde der 
Stammbasis verschwinden. Es Kann nach A. Fiscreas (1890) Unter= 
suchungen kein Zweifel mebr bestehen, dab die gebildete Glukose indem 
Holzteil, und zwar in den Gefagen, zu den austreibenden Blat 
geleitet wird. Und da der Transpirationsstrom das nach Meter 
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ce ithol bn bri na nmr ete oat te 
man den Vorteil ein, den die Pflanze ans 


Be siuatanaes. diniger Banms auch schon. Amide wad Hie 
worden nena tals darf man annebmen, daS auch 
bine at ‘hultige Material pAOlbeEy 1 Wee einschliigt, ‘wie die Kohle- 


‘Tm, Harvie und im Ansehlué an ihn A. Fiscunn und 

Srmssncnaxe (1891) sind indes noch weiter gegangen. Sie 

da6 bei den Baumen die Autwirtsbewegung der Kohlehydrate im 

igs aussehlieBlich im Holzkorper erfolge, dab in der Rinde 
pt Seer ae gung stattfinden kinne, Die Grinde, 


die fir diese Ansicht ins rt worden sind, scheinen ans 
nicht, sane stichhaltig zu sein, und es witre wohl miglich, dab ernente 
Versuche auch die Befihigung des Sicbteils zur Leitung mobilisierter 


Testcibel taclowetean von ieciekala ion uniiao orabenehakalaied 


Tusic 
ipunkten der Bewegung, Hee sehneller ae die Heine 
bike die Lisung yon Reseryestoffen wird 
die Ableitung der gelisten Stoffe schnell moe statten eal tr ta dee fra 
Natur sind nun ganz hoses Omer 
als die Lieven derselben ielmet, nook Satbenst 
findet vor allen Dingen an ‘len Vegetationspunkten stat, 
werden zwar picht sehr grobe Stoffmassen in kurzer Zeit 
doslir wher findet_ andanernd Produktion von Zellen statt, dem- 
Seach sind Snbstanzen zur Ausbjldung der Zellwand, des Proto- 
der Turgorstofte so ziemlich das ganze Jahr durch 
cere ae einem Baum auch die Streckung der dies)ahrigen 
Triebe vieltuch rasch vollendet ist and sich ganz nuf Kosten vor- 
Materials vollziehen kann, 80 beginnt doch sehon wieder frih 
nT die Anlage der nachstj&ahrigen Knospen, deren Entwick= 
lung vielfach sogar den Winter hindureh langsame orlsehritle machen 
dire. Daneben ist das Cambinm im Baume. titig, das zu long 
danernder Holz und Bastproduktion wiederum eines sting Z- 
flosses an Nahretotfen bedarf. Sodann kommt nach der Blite die 
‘Ausbildung vou Frueht, und Same und endlich die Fillung der Maga- 
zine in Wurzel und Stamm, yon unten beginnend und allmihlich nach 
oben fortschreitend. Ueberall sehen wir als wandernde Materialien 
die viel genannten Stoffe: Zucker, Kiweil, Amide auftreten, 
sehen wit ferner die bekannten Reservestotfe sich transitorisch oder 
fiir liingere Zeit aus ihnen bilden. Von den Biiumen unterscheiden 
ny die. puthrigea Dil lanzen nur darin, dab ihre Reservestottablagerung 
auf die Samen rinkt ist, und der Unterschied zwischen Biumen 
wid perennierenden Standen liegt darin, da§ bei letateren die Reserve- 
stoffe in anterirdischen, nicht in oberirdischen Behiltern deponiert werden. 
Eine Stoffabgabe findet normalerweise aus allen Reserve- 
stoffbehilltern statt. Die Pilanze ist aber betihigt, unter anomalen 


Jont, Yortesnngon bor Manxonphyviotogie M 
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Stoffverbranch und Stoffal 
a ae Morn Orton etet sen We ‘wir 
een itfernen, und dafir sorgen, dab 
eee Primera ra Zentren des Ver- 


werden, 
sie hi ingen sind. Aber anch hier Ae ear ar Fragen 
zu bes) Wenn z. B. aus der wandernden Glukose Starke 
wird, oder Reservecellulose, so kennen wir die nfiheven Umstinde der 
Verwandlung nicht; wir kénnen nor sagen, die Verinderungen sind 
keine sehr grofen, und es ist eine Frage der Zeit, wann uns die 
Chemie diese Vorginge ganz aufkliren wird. Nicht so einfach ist 
das mit dem Eiweib, jes zerfiillt ja, ie wir pote) 7 re 
die sich in ihrer Konstitution weit von ihm entfernen, 

eimung am Licht statt, so kommt es zu keiner vere ne a 
hiufung solcher Amidosubstanzen, weil sie offenbar an den Ver= 
brauchsstitten sofort wieder in Kiweii umgewandelt werden. Lage 
man aber die panee im Dunkeln keimen, so hiufen sich diese Stoffe 
in solchen Mengen an, da8 man jhre Kristalle nach rope: mit 
Alkohol auerordentlich leicht unter dem Mikroskop perry 
kann, Im Dunkeln sind also offenbar die Bedingungen zur Biweif- 
regeneration nicht gegeben, und deshalb ist ‘die D Dankeliultur stots: 
ee worden, wenn es sich darum handelte, die Amidosubstanzen 

werer Menge zu gewinnen. Vergleicht man nun die im ver- 

an elten Keimling auftretenden Amidosubstanzen mit denen, die bei 
der Kiweiszerspaltung durch Sinren oder Enzyme angerhalb der 
Pflanze erhalten werden, so zeigen sich da mehrere auffallende 
Unterschiede. Kinmal findet sich in der Pflanze gewdbnlich be- 
sonders reichlieh ee und Glutamin, wihrend anberhalb die 
nuheverwandten Stoffe Asparaginsiinre und Glutaminsiiure auftreten. 
Dann sind die Mengenverhiltnisse der einzelnen Aminosiuren in der 
Pflanze und auverhalb durchaus nicht gleich; in den Pflanzen trite 
ee ein Stoff dominievend auf, und es zeigen sich in dieser 

jinsicht grofe Differenzen zwischen Pflanzen verschiedener Verwandt- 
schaft. So findet sich bei Leguminosen- und Gramin 
besonders reichlich Asparagin, bei Cruciferen, Ricinus, Cucurbita 
Glutamin, bei Coniferen Arginin. Diese Untersehiede sind Ae 





mit diesen al 
Geasrart tah ineder Peicss oie Ib stets die 
setzungsprodakte aus dem Kiweif entstehen, — in der aber 
findet dann eine i 


bei geht und Gilat gebildet werden. 


ukose rein chemisch noch durchaus nicht n&her 


ist, 
Eine neue Schwierigkeit erhebt sich, wenn wir wnversuchen wollen, 
wie aus den Aminosiuren oder den Amiden KiweiS entstelit, Das 
der Prozef am Licht statttin ist nicht 2u bezweifeln, ond wir ver- 
danken Preven (1873) den weiteren Nachweis, dab das Licht hierbei 
eine indirekte Rolle spielt2) Beleuchtung in koblensilurefreier Luft 
fihet namlich nicht zum Versehwinden der Amidosubstanzen; es 
miissen demnach gewisse, bei der Kohlenstoffessimilation entstehende, 


fibrig, a davon, da8 die Entstelmg von Aspuragin ans 
Aenielak und Gl 
diskutierbar i: 


4) Raicea-Iwaxowers (1903) macht es wohrmeheintich, dat das Licht auch eine 
direkte Wirkung bat. 
ue 
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wandern, wie za den fettarmen, also Kohlehydrate, oder 2 B. 
i Olive Mannit, von dem auch sonst bekannt. ist, da® er Kohle~ 
ite ersetzt. Atteh finden sich in allen fettreichen Samen 


en 

ey Alas Terwondlre: ie anwerordentlich ti ifende: die Ent- 

8 sehr sanerstoffarmen Kérpers aus m relativ sauer~ 
Naikeca: Auch ist eine damit irgendwie zu vergleichende chemische 
Reuktion anberhalb der Zelly noch nicht beobachtet worden. So miisen 
wir uns vurzcit mit der Beobachtng der Tatsache begniigen, ohne 
in das Wesen der Erscheinang tiefer eindringen zn kénnen. Erwithnt 
mnuS aber werden, daS die Verwandlang von Kohlehydrat za Fett 
nieht nur auf di¢ Samen besehriinkt ist. Auch in unseren Biumen 
erfihrt die Starke, wenigstens teilweise, wihrend des Winters eine 
Voerwandlung in Fett, und im Frithjahr wird wieder Stirke aus Fett 
regeneriert. Die beiden Prozesse hiingen in verschiedener Weise von 
der Temperatur ab (A. Fiscunm 1890); niedere Temperatar wirkt 
auf Fetrbildang, h0here auf Stiirkebildung hin. Demnach kann man 
mitten im Winter in abgeschnittenen Zweigen durch Kinbringen in 
ein warmes Zimmer eine Stirkeregeneration eraiclen, Die Be- 
deutung dieser Eracheinung ist noch recht ritselhaft wd ihre 
logischen Ursachen sind auch noch wenig aufgekliirt, Eine Zi 
der Stirkelisang mit der Abnahme der Temperatur ist 
hangig von der Fettbildung bekannt; bei der Kartoffel m B. beruht 
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dag .Sidwerden* bei Temperaturen hurt oberhalb 0° auf einer Zucker- 
Dildung aus Stirke (MUnieR-Twonoaw 1 die eben durch niedere 


schlieSenden Resultat gekommen sind. Von vielen der nten 

‘Stoffe wissen wir, dab sie im Stoflwechsel der Pilanze tL weiter 

wv werden, man kann sie somit als wertlose Endprodakts, als 
betrachten. Kine solche rein chemisehe A) 


ist aber xweifellos Rete Auch die Zellmembran findet in der 

Melirzahl der Fille im , * keine weitere Verwendung, and 

dennoch wit ie niemand als ,Abfull, * betrachten jen, da 

sie fir das Leben ali at hich tins Wichtigkeit ist. Aehn~ 

fiche viele tielen sich noch in Menge beibringen; es ee 
aueh die soe. qbiologivehe* Bedeutung der’ Stoffe 


ie 
‘Thema abfibren, und deshalb mlissen wir uns mit dieser ing: 
begnitgen.') 


9G sell addr doch wenigatens sige Literarnr her Chetle, Physilogts wat 

ilesar Stoftwoehsel-Endprodakta Mer hort rs 
Agtherische Ocle, Harze ete: Tscmen 100: Die Harse und die Harzhehalter, 
‘H. Mecum 187: Die Befruehtung der Blumen, Leiprig. Derro 


AK; Flora #2, 147. 
Parbstoffe: Roscon, Ausf. Lehrbuch d. Chensie, Bd, 8, 1901 HL. Meuse 1873: 


Schnee ‘nel ar Cc i einigen Fallen, 
Bio etrshang. de, awen, Leipeig, Sra, 1896: B 
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mm sein, diese zu Uberwinden. bacilli ot erps 
ee Nip pte ly ie fnferen 
ENGR CUBS oder heterotroph zu leben vermdgen (Euglena, 


Wenn also der Gegensatz zwischen autotrophen und 
oer sean iw smu eg 


eehantamonien chts grinaiplell Neues ermarten dition: 

Dennoch ist es berechtigt, fag mes pe ae erg a cine besondere Behand~ 

Weal ete a da sie in COPE Reine ora 

Itnissa aufweisen, auch fir das Studium man Fragen un 
besser geeignet sind, als die Autotrophen. 

teat aelien n schon Augere Merkmale, die Gestalt der 

Pilanze und ibre Lebensweise, bestimmte Kriterien ab, aus denen 


an groben Mehrzahl von Bi 
stitigt. Andrerseits a vaaeicae tae Tocuaite a coon ea 
nismus in Substraten, die reich an organischer Substanz sin 
Verdacht der eee Lebensweise, auch wenn Chloro) ui 
ildet wird. Es kann ja ein Bedirfais nach 
nach organiseh eantiann ‘Schwefel, Pl oder anderen: 
Aschenbestandteilen vorliegen, es braucht. sich durchaus nicht immer 
gerade um den Koblenstoff zu handeln. Am uffaliondsten ist, 7 
zweifellos, wenn als ,an organischer Substanz reiches Substrat" ein 
lebendiger anderer Organisinus, Tier oder Pilanze dient, wenn also die 
Lebensweise eine parasitire ist, Kin ganzes Heer von Pilzen, 
doch auch vereinzelte hohere Pflanzen, x. B. benraces Orobanche, zeigen 
anf diexe Weise die heterotrophe Lebensweise an; auch fehlt ihnen 
meistens das La an Ein farbloser Parasit, mu8 sich aber in 
seiner Ernahrang offenbar Abnlich verhalten wie ein farbloses 
% B. die Wurzel, einer autotrophen Pilanze, Man sollte daher fee 
es sei zweekmibig, un ansere Betrachts der autotrophen 
Lien it bear Parasiten anzureihen, In Wirklichkeit wissen wir aber 
dieser ganz besonders wenig und sind viel 
ene das Verhalten gewisser Schimmelpilze und Bakterien 
unterrichtet, die auf toten organischen Stoffen vorkommen, Wahrend 
die oe stets auf ganz bestimmte Pflanzen, oft anf eine einzelne 
Spezies oder Rasse angewiesen sind, konnen viele Saprophyten 
— so nenuen wir heterotrophe Organismen, die von totem heart 
Material leben — mit. chet verschiedenen Substraten auskommen und 
eignen sich deshalb an: ichnet zu einem niheren Studium der Nahr- 
stoife, die ihnen das Leben ermoglichen, Mit solchen Pflanzen, speziell 
mit ihrem Bedirfris an eats er C-haltiger Substanz beginnen wir. 
Das Bedirfnis der Schimmelpilze an Aschensubstanzen wurde 
friher schon berihrt, es geniigt also, hier daran zu é¢rinnern, das im 
wesentlichen di¢ gleichen Stoffe, die eine hihere Pflanze bedarf, auch 
fir Schimmelpilze nitig sind; ein Unterschied bestebt zwischen beiden 
mur indem einen Punkt, da8 die Pilze mit einem der Erdalkalien 


cae x oe: a) 
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4 5, Citronet 
hsaiure, Me Aethylalkoh iO Sanur Th 
a. Phenol, ‘a Almeisensiittire. 


B 
12. Methylamin, : 
Ductavx tis, 4880) ‘fndet sparta fir Aspery tht 


trose, bere 3. Lactose, 4. Mannit, 5. 
7. Weinsiure, 8. Buttersiure. 


Lanoxpe (1897) hat mit Aspergillus einen anderen 

(aii ‘oni) verglichen und gefunden, das er Rola 
‘einsiiure nicht anszunutzen vermag, Boehetee mit 

kommt, die fir Aspergillus ganz w 

Bhudlich findet Wes (1901) fur cnt, at folgende 
Koblehyin Hscigatur, Mannit, Glycerin, Mil 
Ketiplalkeohot, Aethylacetat, Weinaiure; eine Anzahl 

fet schlechte Nahrstoffe, Ameisensiure und 

nicht yerwertet werden. 

Kine Anfihrang weiterer Beispiele hatte kein 
Vergleich der Resultate verschiedener Autoren ist zurzeit 
erlanbt, da gewisse Einflisse, auf die wir jetxt zn 
nicht gleichma#ig beachtet worden sind, So kann % B, 
‘{Mhigkeit ciner bestimmten C-substanz vom Alter des Pilzex 

es kommt nicht selten vor, daé bei der Keimung hohere 
gestellt werden als spiiter:’ Asperzillus keimt 2, BR ant 
Mannit ganz schlecht, wihrend cine etwas iltere Pflanze 
Stoffen gut weiter wachsen kann. In zweiter Linie ist oaks cy 
Reaktion des Substrates xu beachten; in dieote 
sich vor allen Dingen Unters 
und Bakterien geltend. E1 e lieben schwach saure, 
alkalische Lésungen. In beiden Fallen wirkt aber ein Ue 











‘Bacterium, sich 
Seay otal at taeetnaetiea ie deka 
lungsvs - 
schen Antipoden zu haben scheint, hendes 
siiure beobachtet worden (Bucaxne die a 
aaa eae ainatoan gina ett it, Wilhrend die stereoiso~ 
mere Maleinsiure fast giftig zu nennen ist; weiter geien noch die 
bobinp oth ath okeprome treme auf welch letztere wir 
hers peaeeboaepnear terre 
rman ise Festselanee auch sind, einen tieferen Kin- 
biex fn die Usuchen ter ungleichen Verwendi 
wandter und der 


iff, lureh 
wart von Glakose das Glycerin vor dem Verbrauch geschitzt wird. 
“Seas aber nicht zu; die kleinsten Spuren von 
Dextrose werden auch bei Gegenwart van viel begierig auf- 
Lercan In abnlicher Weise wird, wie event pee }) zeigte, Glycerin 
Pepton, Milchsture durch Dextrose Letoffbeaart 
Betrachten wir nun dax Stickstoffbedtrfais der betero- 


zweifellos Kiwei8 gebildet werden kuna. Ks sich nun, ob dieses 
die etezge und md dle beste Form ist, in der: man den Pilzon’den Stick- 


ae i machen, #0 daS man sie 
bringen kann (vel. Beuemnck 1890, Fiscnmn 1903, 'S. 96) 
L en eam smen: sie gedeihen mit Salpetersiure: 
oder besser als mit anderen Verbindungen, Hierher gehéren von 
immeln: Alternaria tenuis, Mucor racemosus, Aspergillus glancus 
(Lacrenr 1889); von Bakterien: Faecesbakterien (iexsxs is Hae 
us und fluorescens, Hinzelne verarbeiten auch Nitrite 
(Beasxnixex 1893) und ein Sehimmelpilz (Wrxoorspsr 1899), 
2 Ammoniakorganismen: sie zeigen auch mit Nitraten Ent 
wicklung, FS sie werden doch durch Ammoniak sehr gefirdert. Hierher 
gehoren z. B. Kurotiopsis, Aspergillus niger, Hefe und Bacillus subtilis 





‘die leate za iecattiony 


athal 
Czavnx (1902) gezeigt, dai die Aminosauren far 
wart eee ‘Ghee ‘Devser verarbeitet werden als . 
nach manchen Angaben in der Literatur gar nicht daran: 
da$ damit ein allgemein giltiges Gesetx 


(1891) fand x B. fir Bat eyaneofuseus ton allein gee. 
Nequelle) ungleich besser wie Areregin' und Glukese, und ) 


koustatierte bel Monilia, das, jukose als C-quelle, 
anderen Stoffen bherlegen ist; mit Asparagin wurde z, B. nur der dritte 
‘Teil der Gewichtavermehrung erzielt den Pepton gab, und 

hlechtor als Kalinmnitrat 

nnd N gelten di 
siure ete.; doch gestatten sie manchen Pilzen ein langeames | 
Die Fahigkeit, mit dem verschiedenartigsten organischen’ 

ausznkommen, in Verbindung mit dem auSerordentlichen A 
vermigen un hohe Konzentrationen bedingt die Ubiquitat der 


b = | 
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34. Blatt von Dionaea rmuscipula, 
Noch nh der Borsten auf der Oberseite 
xu 





‘sie so sehr stufenweise 
mit anderen ‘Typen 
verbunden, daB sie 
mit demselben Recht + 
mater die Saprophy' ten a 
ie unter die Auto- 
Fig. a. Uirioularia algeria, Blatatick mit 
wn eingerelht —jjauak, Butthole mit, diner Blase, C BI 
len kénnten, An Léngeschnitt (28faohe Vergr), ¢ Kise, a Wanda, 
eine eingehande mor- J Hoblranm. Aus Bonner Lebrbach 
phologische Beschrei- 
dieser Pflanzen knnen wir hier nicht denken; wir verweisen auf 
die Fig. 38—86 und auf die speziellen Schilderangen, bes. die Gonmns 
(1881 bis 1893) und erwihnen nur, da’ zum Einfangen kleiner Tiere 
im wesentlichen drei Einrichtangen vorkommen, niimlich L, Kannen oder 





‘agen a u 
Klobrige Fliissigkeit nach etwa 3 Tagen vollig 


Die Frage, 
nahrung haben, 


ob die Insektivoren einen Vorteil yo 
ist schon biufig diskutiert worden, 


dad sie auch ohne Fleischkost existieren und gedeihen kom 


suits ist mehrfach eine rrdernde nee 
getreten, wenn diese in mafvoller Weise 


der Fa 
igte. In 


Von Bisex (1888) 2 B. Wbertraf der Znwachs der 
culariasprosse den der ungeflitterten um das Doppelte; 
derselbe Autor (1883) sehr betriichtliche Erfolge der Pleise 
die besonders dann hervortraten, wenn die Verswehe mit 


Degonnen und bi 


is aur Samenbildung fortgesetzt warden: 











fakultative Saprop! 
keinen Ansprach an ganz bestimmte N 
ist das mit Pilzen, die auf eine einzelne 


einerseits Cordyeeps amilitaris anf den ve 
; Viele Uredineen und [Ratatat den versehiedensten 
Ptlanzen-1 its Cystopus Portulacae 


auf Portulaca, Uromyces ‘tiberoalatns nor a 

Labonlbenia Baeri nur anf der Stubenfliege ete. 

Beschriankung auf einen oder wenige Organismen, 

dienen, hin und wieder damit zusummenhingen, daB diese Aurel 
welche Besonderheiten dem Parasiten das 

ichtern, im grofen und ganzen aber wird man ein 

ganz besonderen Nahrstoffen bei diesen Pilzen voraussetzen 

ae dad wir etwas Niheres Uber die Beschaffenheit derselben “aus. 
n oder anch nur vermuten kénnen. 

oe ple Zabl der Par: 


uch pantee 

las Fehlen des choronhylts an die 
auslindischen Parasiten, 30 samen a 
Pilzihntichkeit auch noch im Bau der Vi 


gees Wurzel dee Wirtsptlanze sich befinde ; 
stimmte, von der Wurzel ausgehende Stoffe sein, welche die Keimang 
ee. ae In dieselbe pe von haat 

gehort auch Cuscuta; sie ist ohne pl 
fang, obwohl abgeschnittene Triebe abe. amor 1894 
mutlich ist das so entstehende Chlorophyll fanktionstiichtig, 
diirften die Assimilate der Quantitt noch wngeniigend sein, um das 
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‘on in einer 
sbhineiy und kinnen tberhanpt auch ohne Wirt vielfach ei 
‘Entwick! erfahren. Am weitesten fortgeschritten im Parasitismus 
Sores unsel 5 andere 


z 


e 
und da® ans mehreren durch Haustorien yerbundenen Exemplaren 
eines auf Kosten der tibrigen sich weiter entwickelt. 


gesucht 

diese Parasiten in normaler Weise mit ihrem Chlorophyll Koblen- 

siure zerlegen. In ganz einwandfreier Weise ist dus freilich nicht 

bewiesen, und vor Dingen fehlt es an Untersucht ob die 

so gebildeten Assimilate quantitativ ausreichen (vgl. oben sata). 

ich wiire es ja doch iimmerhin, df die sn Mfunktion awar 

tat abs Places car"Se Beng Regs okies a 

un amen at enue er Kol rate an- 

wiren. Andrerseits kiunte man den Parasitismus dieser 

so deuten, dat sie nur_anf den Bezng der stickstofhaltigen 

Substanz — etwa in Form von Eiweif oder Amidosubstanzen — oder 

der Aschenbestandteile aus dem Wirte angewiesen sind, Hxnmrcner 

entscheidet sich, namentlich wi des reichlichen Auftretens von 

im Parasiten, flir die letztere Miglichkeit und nimmt an, 

dab es sich bei den griinen Schmarotzern durchweg nur um den Ge= 

winn des rohen Nibrsaftes aus dem Wirte handle, Die Frage diirfte 

experimenteller Bebundlung zugiinglich sein, und von deren Ergebnis 
wub die Entscheidung abhingig gemacht werden. 

Auch unsere Mistel ist ernahrangsp! logisch noch unvollstindig 
bekannt. Der Umstand, dab die Verbindung zwischen Wirt und Gast 
auf den Anseblu8 der Wasserbahnen  besehriinkt ist, la8t, vermuten, 
da Viseam nur Waaser und anorganische Salze ans der Nithrpianze 
entnimmt, Und bei einer Pflanze, die in der Krone von Biumen lebt, 
‘Wire cin solches Verhiltnis leichter begreiflich, als bet den im Boden 
warzelnden und teilweise sogar noch mit Wurzelhaaren versehenen 
Buphrasien. Viscum witre aufzufassen als eine urspringlich epi- 
pyioaie Pflanze, die dem Mangel an Wasser und Nith gegen 

viele Kpiphyton kiimpfen, durch Anschlu8 an das GefiSeystem 
anderer Pilanzen abgeholfen hat, Sicher ist aber diese Auffassang 

13 
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Ms ae den AI ie Romer 
Uebereinstimmung mit WY 
= neben rtickstof 


a 
xuheben haltigen finden wir auch sti 
Kesorvesto! i 


Ls 

olne Speicherung you Ki 

f, dus auch im Tierreich die Starke ersetzt, In der 

lykogen (Lacnerr 1890, Mrisswer 1900) ans dem in der 
dargebotenen Zucker, jedoch anscheinend auch aus verscl 
nischen Siuren, im Zellinnern in oft betrichtlicher re 
Sehr auffallend ist. seine Anhiufung in Organen, die in kt 
ein sehr lebhaftes Lingenwachstum durehzumachen hab 
der Stiel von Phallus (Ciavrmay 1895); bei diesem We 
schwindet das Glykegen geradeso wie unter gleichen U 
pane ciner Phanerogame die Stirke verschwindet, um hi 
lieh in Zellwand umgewandelt zu werden. 

Dax Lehn og steht seiner Zusammensetzung mach 
offenbar sehr nahe, ¢s ist aber in Wasser listich. Sein gp 
verwelirt ihin die Diffusion durch das Plasma oder die 
macht os dahor aly Reservesto! sehr geeignet. Von Ze 
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Eseries at rl dia ee 
nahestehendes: 


Diastase in ed os ist, 

alk Nibrstoff kann es aT Bete uiekt dhe a ere 

da reg Enzym_ nicht oe der oy etn 
Stoflwechselprozesse in der Pilzzelle einzugehen, Negt 

kan raanet uasis begs a ae Tae Te 

mit denen der autotrophen 
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aerstorten 0 
‘itt uns als die Vermehrung der Trockensubsts 
das Resultat normalen Pilanzenwachstum 


solehen Umstinden 4! 
schreitet, so ist jetzt das Resultat des Wachstums | 
des Trockengewichtes. 
der Tat ist auch eine solche z B. an K 








Peres . Sees im 
sate Pd oe os 


‘bequemer als bel einer hoheren Planze kann man bei einem 
Pilz 7 Verhiltnis der Assimilation gur Dissimilation konstatieren; 
_ hat nur ndtig festzustellen, wieviel Nihrstoif (2. B. a iit 

il Lape wieviel ‘rockensabstans, er ee Fk 
on wieviel er hatte bilden konnen. t ee 
er 


aber pty Od & 0,5 weniger. 
max (1895) aber oe Verhaltnis awischon eho tem Zucker und 
gebildeter Pilzsnasse als ,Ukonomischen Koeffizienten" bezeichnet. 


theoretische Minimalwert thee Kem ace Wirk. 


lichkeit ist er aber stets groger als 1 gefunden worden, niimlich 
(Kesermaxy 1895) zu 1.13—3,88 oder gar zu 61 ces 1900) Ex 
stellt indes der Wert dieses Koeffizienten durchaus keine Konstante 
dar, die Pilanze arbeitet nicht immer gleich Skonomisch. Der Koeffi- 
vient nimmt z B. mit der fortschreitenden Entwicklung des Mipend 
aber ebenso auch mit nder Temperatur zu. Von 

Kintlissen sind vor allen Dingen die Gifte zu erwihnen, eae wachs- 
tumsfirdernde Wirkung bei schwachen Dosen sehon fener be a 
wurde; wie Oxo zeigen konnte, drockt ein Zusatz vou 

Zinksulfat den Skonomischen Koeffizionten bei ere von 6, tend 4 
in anderen Versuchen, anf ca. 2,8 herab. Der lische Reiz solcher 
Substanzen bewirkt also eine skonomischero Daceeatang der Nahr- 
stoffe. — Das Defizit, das unter allen Umstdnden zutage tritt, ist be- 
iingt durch die Dissimilation. 

Es diirfte wohl keinen Organismus geben, bei dem nicht darch 
Dissimilation, durch Zerstirung organischer Substang, fortwithrende 
Gewichtsverluste stattfinden. Man kann diesen destruktiven Stotf- 
weehsel, ganz einerlei welcher Art die entstehenden Produkte ae 
als Atmung begeichnen, man kann ber nuch diesen Namen 
me die Vorginge resorvieren, die unter gewohnlichen Umstinden o 

Ca eee Pflanzen ansschlieBlich auftreten, und die in der Bildung 

und HQ ans organischer Substanz bestehen. Das in die 
Augen fhllende, Faicht nochreishare Produkt dor Atmnng ist die Kobe 
siure, wihrend die Bildung von Wasser weniger lei 
ist, Kohlensiure und Wasser entstehen aus organischer Subeana 2 ik xB. 
Stirke, Zucker ete., nicht nur im Organismus bei der peng a ye 
auch augerhalb bei der Verbremnung. Schon daraus_ ki 
seblieBen, daS ¢s sich bei der Atmung um cinen Wshrenangspon 
handelt, und in der ‘Tat haben auch alle Versuche ergeben, 
Saunerstoff zur Unterhaltung der Atmung notig ist, Die Atmung 
= also eine Oxydation und steht deshalb in schroffem Gegensatz zur 
: mpeieeexcnaisscalsser, die wir als Reduktionsersebeinung erkannt 
val 

Es wird sich zunichst fir uns darum handeln, die Methoden des 
Nachweises der Atmung kennen zu lernen, mm mit ihnen die Ver- 
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breitung der Atmung studieren zu konnen. Als Zeichen der Atmang 
wird man im allgemeinen die Ausscheidung von Kohlensiure benutzen. 
deren qualitativer und quantitativer Nachweis keinen Schwierigkeiten 
begegnet. Wir bringen z. B. eine Handvoll keimender Samen in eine 
Kochflasche, die oben mit einem Gummistopfen verschlossen ist. und 
fihren durch diesen Stopfen eine Glasrdhre. die wir zundchst einige 
Stunden verschlossen halten; dann Offnen wir sie unter Kalkwasser 
und sehen aus der eintretenden Tribung der Flissigkeit, da8 nennens- 
werte Mengen von Kohlensiure in dem GefiB vorhanden sind. Ebenso- 
gut kann man auch statt des Kalkwassers Kalilauge verwenden. die 
ein starkes Absorptionsvermogen fir Kohlensiure besitzt und dem- 
entsprechend durch die gedfinete Glasrohre in das Innere der Koch- 
flasche eindringt. Am einfachsten ist schlieBlich eine mebr indirekte 
Methode des Nachweises der Atmung, die darauf beruht, da8 in dem 
Ma8e als Kohlensiure auftritt, Sauerstoff verschwindet. | Bringt man 
also keimende Samen oder ebensogut auch junge Blatter. Knospen 
ete. auf den Boden eines hohen, durch eingeschliffenen Glasstopsel 
verschlossenen Zylinders, und firt nach einigen Stunden nach vor- 
sichtiger Entfernung des Stopsels eine brennende Kerze ein, so zeigt 
deren sofortiges Erléschen an, daB das abgeschlossene Luftvolum eines 
grolen Teiles seines Sauerstoffes durch die betreffenden Pflanzenteile 
beraubt worden ist. 


Nattirlich kann man die Absorption der CO, durch Kalilange und 
div Fillung von kohlensaurem Kalk bei Zusatz von Kalkwasser auch zur 
quantitativen Bestimmung der im Atmungsprozesse gebildeten Koblen- 
sure benutzen, doch empfiehlt es sich im allgemeinen zu dem Zweck 
vollkommen abgesehlossene Raume zu vermeiden. da unter dem Ein- 
tlu8 des bald auftretenden Sauerstoffmangels der AtmungsprozeB sich 
nicht mehr normal vollzieht. Man bringt also die Pflanze in ein Ge- 
fA8, durch wele vin kontinuierlicher Strom von Luft hindurchgeleitet 
wird, Di rd irem Eintritt in den Versuchsraum von aller 
hohlensiure betreit und bekidt sich daselbst wieder mit neuer Kohlen- 
sire, deren Menge beim Verlassen des Apparates leicht bestimmt 
werden kann, Auf die rein chemischen Details der Versuchsanstellung: 
haben wir hier nicht einzugehen. Ebenso wie die gebildete Koblen- 
saure kann auch der verschwandene Sauerstoft als Mab der Atmung 
divnen. 

Das erste Rost 
ital ast nin, dit 





















tat vergleichender Messungen der Atmungsinten- 
versehiedene Pflanzen, verschiedene Teile einer 
Spratws, po soit cin bestimmtes Organ einer einzelnen Pilanze in 
verse ht 1 Ntiten seiner Entwicklung weitgehende Differenzen aut- 
Nrreett (iow isso biolugische Gruppen, die Fettptlanzen und die Schatten- 
pilancen, stint we ihver geringen Atmungsgribe bekannt, dagegen 
Ainon manche Elz so lebhatt, dab sie selbst warmbliitige Tiere an 
Aimmagstutynsttat ubertretien,” Bliiten und jugendliche Organe, also 
Antuemie Samen, Knospen ete, pllegen intensiver zu atmen wie aus- 
Manachoene Wargeln, Stengel and Bhitter Dabei_ werden gleiche 
autores Venti ultiise ats x uusesetzt. — Es wird gut 
trtehst cmmal dureh, Tabellen zu illustrieren. 
Nah Ve IS 8 ieren folgende Pflanzen pro 
Adami Ercchgen te bein emer Stunde bei 12--15° C die angegebenen 
Adongcat year Santer stot cent! 
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ae ar 


1330 
aa penis 28,70 Fabs 26,00 
i 00, 
‘rw 723 Trlenm avo 28000 
Die in der ersten Reihe stehenden Fettpfanzen atmen also durch- 
cnt sehr viel geringer als die ae 
Beispicle fur intensive A vichst Angaben 
Gani (1851) wiedergegeben, die sic! atk Koimende Caman ite 
en. 
Frisch+ ‘Trocken+ Also out 1g 

Pronze ‘Temperatar Crag ha in24sea. Teockenge 
Lactuen rativa 16°C be OAD ge = BBecm = BBB com 
Valerianolia olitorin . a” ” ES » = > 
sig lg : a or a od 

ium sativum . 25. » Ws 8. 
Derselbe Autor fand flr Knospen folgende Werte: 

Pflanze Temporstur gewahe_gewict’ ;, SON, Aone 
Syringn °C 90g 20 g Wem = com 
aan nigra, . es iB - ” ci 
Tilin ourepace b i: or tT 


‘Mit diesen Zahlen lassen sich die von Saussune (1804; vel. Sacns 
8. 277) bef Blliten und Blitenteilen erzielten nicht direkt ver- 
en, weil Saussure die absorbierten Sauerstoff-Volumina is) 
und I tated das Volum des betreffenden Organs als Kinheit wi 
sie sind aber von grofem Interesse, weil gleichzeitig mit den Bitten 
ae die sLanbbintter derselben Pflanzen im Dunkeln untersucht 
worden si 





Sauerstoff Banerstoff GH Sanerstoff in 
Func  SStawdonvouden 24@tuuten vouden  Sdstnden vox di 
Bitten Geschlechts- Laubblittern 
verbrmeht, — Organen verbroucht 
Chedranthux cbeiri 110 “0 
Tropa aj # wap i 
Pusttlorn serranitelin 189 “ 55 
Cueurhita melopepo 76 11-7 (Antheren) = 
Se 5 44 (Narben) om 
Viburumn tious = = 293 
its Ta = = ia 
Populus al = = a6 


Den Schlus mogen einige Beispiele bilden, die die Veranderunge 
der Atmungsgrife whihrend der Entwicklung demonstrieren; 
das erste derselben ist gleichzeitig noch wegen der absolaten Atmungs- 
gribe von Interesse. 

Die Intloreszenz von Arum verbrauchte in successiven Stunden 
folgende Mengen von Sauerstoff (ccm) (Gannnav 18b1): 
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Exemplar 1 Exemplar 2 Exemplar 3 
7 








1 Stunde 5 
2 Stunde a 70 
Boe 135 9 
ay 8 140 
_— 55 & 
6. By 35 
‘Znsammen Br 16 T0 
In 18weiteren Stunden 184 230 300 


Wollte man diese Ergebnisse 
graphisch darstellen, so wirde man 
eine Kurve erhalten, die sehr ahn- 
lich, wie viele andere physiologische 
Kurven ausfiele. Die Versuche 
Riscnavis mit keimendem Weizen 
wollen wir in Form einer solchen 
Kurve darstellen: auf der Abscisse 
sind die Tage verzeichnet. die 
Ordinaten geben die pro Tag pro- 
dlecieste Senay AS Kohblensdure in 
mg an (Fig. 36 
aS __Karve der Kohlenssureab- i i 
piney yr Tag in me’ yon 40 Weizen- Ein ungefihres Bild von dea 
J@izecher bel 21° ¢. Nach Riscaav: Verschiedenheiten. die in bezug auf 

die AtmungsgriBe herrschen. wer- 

den die angefihrten Beispiele wohl 

x. cbwehl sie ja zu einem genaueren Vergleich nicht geeignet sind. 
‘J tald vertranchter Sau ff. bald gebildete Kohlensdure. nach dem 
im nach dem Gewiebt, bestimmt wurden. und weil sie manch- 
ma: ani Frischrewicht, manchmal auf das Trockengewicht oder auch 
= der atmenden Pilanzenteile berechnet wurden. Streng 
&. Berechnungsweisen die richtige, denn wir 


















as za unter- 
tetndet 
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it eines Laubblattes nicht. nur. nach dor direk 
von angen 2 ihrten CO.-menge beurteilen, 

Zale durch Atanoe,genlitet worden it, abe okt am da "at 
rn jet worden um 

woe te well sie sofort der Assimilation zum Opfer ar 

Wenn one ‘unter normalen Bedingungen der A tmungsgaswechsel 

bei weitem nicht so intensiv ist, wieder Adsim{lavlonsgeswatlselsed 

Ranate er doch mit der Zatt dahin ‘Pflanzentell | sl 

an Suerstott litte oder schiidliche Mengen Lo2 Kohlensiure: 


im assimilierenden Laubblatt. m wenn in diesem etwa in Er 


a ee 
valtist on ite q er 
Ganwecheol. it. farblosen, unterirdischen: Organans Aue Mer isda 
einzelne Zelle fir ‘Abgabe und Aufnahme yon Gasen im eee 
auf die Interzellularen angewiesen. Da diese aber ohne Ans- 
filhrgiinge sind, so mus entweder die Gasbewegung weite Strecken 


os 


auriicklegen, um an die oberirdischen Stomata za oder sie 
mu auf dem Wege der Diffusion durch die Kutika vollzichen. 
Kiner solchen Durchwanderung setzt nun see die Kutikula 
unterirdischer Organe einen viel eren Widerstand 





als 

die des Laubblattes; auf ihre Permeabilitit fir Wasser ist bei 

friiherer Gelegenheit, hingewiesen worden; daS sie auch flr CO, gut 

durchdringbar ist, wurde Spenfalls schon erwihnt. Und was den 

stoff betrillt, so wird dieser schon wegen der ansebnlichen 

pace leicht durch die Augenwand der Zelle hindurch gelien. Zweifel 
dieser Hinsicht wiiren allenfalls fir Wasserpflanzen bereehtigt, weil 

bei ihnen der Sauerstoff der Umgebung eine Pete oe 

hat. Indes lehrt die Untersuchung der Gasrimne aller 

wohl oberirdischer wie unterirdischer und submerser, Ay es Pa a 

einer nennenswerten Kohlensitureanhiufung und ebe a einem 

Sauerstofimangel kommt, so daG also die der Pflanze zur 

stehenden Mittel zur Erzielung eines Gaswechsels tat 

ausreichen, Ein Kohlenstiuregehalt yon 5 Proz, ein Sant 

yon nur 8 Proz. diirfte in Interzellularen wohl nur selten erneicht 

wenden, und dab es der einzelnen Zelle, auch im Innern nicht, an 

‘Sauerstoff feblt, dus beweisen die Beobachtungen von Preven ae 

von Cunakowskt. Prrrrer (1889) stadierte ein im 

Vaucheria lebendes Ritdertier, das sich unter normalen Yerkes 

lebhaft bewegte, dageven seine Beweyunyen sofort sistierte, wenn O-zu- 

fubr von augen her abgeschnitten wurde. Cenaxowser (1893) beobachtete 
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nt ee a ‘von Tradescantiazellen, die 
Plasmodien aufgenommen Wravela irs dual siallnigea fate 
pllzes unveriindert; Barsra Atlee a eee 
stoff versehen waren. 

Nachdem wir nun die allgemeine Verbreitung der Atm 

i, haben, Tv Theat ay MES Ral ek Pe 
TE anne vi epee 
lich vou der Natur ee tee en Lares 
eee he walrend Kol Ro) 
bee Zacker versehinien, Widen se vil ig verbrannt yo mite 


man als nayronake Kohlensiiure 7d ‘Wasser erwarten, Aus der 
Formel 


60,600, +45 H, 0 
> vee fir den ner mek ees in ‘gleiches Volum von 
Kohlensiiure gebildet werden er In er Tat iat man in vielen 


Fiillen den See SEE Oe 1 gefunden. Die gleich- 
zeitigy Bildung wn Wasser ist ebenfalls nachweisbar, Sahin, Sa 
TRE 


Kohlensilure erwarten sol 
Wasser handle, ,das ehem: a die Substanz des Samens 
war*. Lasxowsky (1874) wies dann in exakter 
des Wassers nach und fand es a ooh eae ae der Menge, 
man es nach der obenstehenden Forme] erwarten im 


Es wire aber ganz falsch, in der Tatsache, iat eter 


Pflanzen hi Say 1 ist, den Bewels daflir finden zu wollen, dab hier 
wirklich ausschlieblich Koblehydrate veratmot werden, Ts konnte ja 
die gewonnene Grove einen Mit telwert darstellen, der aus mehreren 
Prozessen regultiert, deren jeder einzelne einen yon 1 abweichenden, 

also teils ¢inen zu grofen, teils einen za kleinen Wert Cas 

Die hoberen Pflanzen eignen sich aber zu derartigen Vi 
, weil man bei ihnen meistens nicht “Talent feststellen Kann, 
wolche Stoffe veratmet werden. Ganz anders ist das bei Schimmel: 
j id, dem nus mit der 
bald dieses bald jenes ae waterial ubieten, Wir 
comune ae namentlich pee o) eingehende Versuche in 
finsieht mit sspenpllats die ‘ lgende Tabelle gibt eine Ueber- 
sicht Aber seine Tesul 





Vorhatain-“p bel are 





Naburstoft §%q 10% 512% 80-25% 
Duxteose +08 ti e 
Rohraucker -_ 
Eattinose =) =e 
Glycerin 7 2 = = 

7 2 e 
Mannie i 
Tannin 050 O43 == 

7% 

Weinsiure - 10 1m 18 ie! — = 


Milelisiare 069 080 (ost = = = 
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F 
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Dette 


Es stig ‘sich somit, da die Lise 
mit dem Wachstum des Pilzes verbunden it; sie t 
wenn das Substrat nicht sauer reagiert, also bei 
(ebenso auf Kiweii, Glycerin, Oel) und auf Salz 
‘Siuren: verwendung der freien Siuren als Ni 
Oxalsaure gebildet; ebenso verhindert ein Zusatz yon 

4) Spiter hot Wemern (1897) und anch Esocrmnra (1 

ee eet aan” Asechsiscot ecinioons maken 
Rassen dieses 
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oder Salzsiure zur die Es ist demnach die 

Entstehung der Outi el eerie ae viologieek au be 

preifen, Der Pilz gedeiht gut in saurem Substrat und er sinert sich 

Os wenn er es nicht schon saner os ais damit sebliabt 
zahlreiche Konkurrenten aus, Eine dauernde Shure 

wide index sehlieBlich auch Aspergillus selbst werden; 

ae Hirt er auch bei einem It von 0,3-proz, Oxalsiiare im 


siurebildung verunlassen. In einem Versuch warden zB. aus 1,5 
Zucker 1, £ era a tek hte geet werten 225 ¢ ei 
vollstan: msetzung des 

die 1,5 g Zucker fanden rons igen Verwendung 

Casts an Osalsiinrs 
Soe duties de te pared 
Rent = ogres © » i Koblensiure oxydiert. 
Tn einem abnlichen Versuch mit MAb eaogrey eee warde 
i die ne der: 





Die Zonabme der Pilztrockensubstanz ist aber oi ee Soin Oxal- 

siurebildung die gleiche; die fir eae) aye vyerloren 

eas Oxalsinre hat eben keinen iproden WW crete vel 1%). — 
e 


ebrigens kann auch die Eicourpel Oxalsiure yor selbst unter 
faa Penicillium) Oxal- 
sfure, bildet Pe Kore Tene ET Citronensiture und kann 
diese auch wieder verzehren. Citromyces glaber siinert sein 
eet Eee peat yon 4-proz. Ci iron asda an; er wider 
steht selbst noc! ‘tronensiiure, walrend er gegen aiorganische 
Sauren sehr emprindtich ist 

Neben dem Nachweis, da8 die Siurebildung auf eine fir den 
Pilz niitaliche Ans: des Substrates Thinanelant, ist in ears 
Untersuchung noch you mderer Wichtigkeit die Feststellung: 
‘Tatsache, ‘dab diese Siurebildung nicht durch mangelnde ee 
stoffzufuhr Vn ist, wie man friher mit Unrecht hier und in 
anderen Fillen annabm. 

Tatsiichlich findet bei fast allen Pflanzen Siurebildu watts) 
und wenn diese gelegentlich vielleicht auch auf dem Were 
Synthese erfolgt, so drfte sie doch meistens mit der Atmung zu- 
sammenhingen. Im allgemeinen aber tritt die Bildung der organischen 
Saure bel der Atmung quantitativ hinter der Koblenstiureproduktion 
zuriick, tind nur bei manchen Sukkulenten hat man organische 


2) Dal) dio Oxabsuro auch Dol hihorn Paanee wo ale sede verbal. 
‘unter ibmlichen Bedingungen entstett wie bei den Pllten, te 1908, 
Botan, Zug, 01, 79) Klargelegt. Weun es gelang, Tiare sixteen 
sale tnd cline Oralat sn°xichten, so howelst dus’ dat noch hior dl Oxalsdare helt 
notwenk sdiges Stoffwechaslprodakt iat. 
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aileaitel (diuP 








vou Kohlehydraten in hoher Oxyd: if 
oblensiure, Das Ammonisk ist ein Neb: 

tonveratmung, das frei wird. wenn der Koblensto 
et lore ver! enh wird. a Ataslen Toe R 

ler Atmung wird uns auch spiter ni ter 
nur darauf aufmerksam it, wie wunderbar 
Schimmelpilz in seinem echsel sein kann: Dag 
selbe Stott, der in Verbindung mit Zucker als 
wird als wertloses Exkret ausgeschieden, wenn 
organisehe Nahrung geboten ist. 

Nicht so leicht die andere Frage zu be 
int dis Zarspaltang des Hiveltesngewiesen di 
auf die a ‘iweibes hi iesen, 
‘besonders deutliche aber auch anderwilrts sicher 
und die zur Bildung yon ,Amidokérpern* fihrt. Wir 
Kéorper als Produkte der hydrolytischen Zerspaltung des: 
trachtet und angenommen, die Bildung dieser krists r 
feicht diffusiblen Substanzen sei nitig, weil das Kiweid 
nicht gut. zu. Wanderungen im PfanzenkOrper befthigt wel 
wohl moglich ist es aber, da8 die ,Amidosnbstanzen* auch i 
stoffwechsel entstehen, also durch Oxydatian aus dem 
gehen. Diese Ansicht Mi8t sich freilich zurzeit weder b 
widerlegen, doch wird man ihr eine gewisse innere W 4 
keit, namentlich im Hinblick auf das Verbalten der Tiere, a 
missen, Dah es bei den Pflanzen nicht au einer Ex 
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Kiweifzerspaltur iukte ist nach jesagten 
feieht sentaudlich, Die axftratendan ‘amidckarpet tnt cben ‘unter 


geeigneten ect gioaee wieder verwendi pie Thats kann 
aus ihnen Biwei8 regenerieren. Dieser Umstand erschwi 
eine exakte der Frage. Wenn wirklich Sue 


geri 
prinzipiell unterscheidet, da sie die N-haltigen und die N-freien Stoff- 
Pemaeny ES wieder als Nabrstoffe zu verwenden versteht, Da 
die Tiere Fihigkeit enthehron, sind sie eben auf die Pflanzen 


angewlesen, 
oie alle Funktionen des Organismus, so hlingt auch bprniy nd 
in mannigfacher Weise von AuSeren Faktoren ab, worauf gelerent 
s macht sich nach 


stens bei — geltend, ohne da® man sagen kénnte, ob das 
Lieht etwa rein chemisch (durel Le ary i 

‘Siiuren) b oder ob es tiefer amd das Protoplasma be- 
einflugt. Da in anderen Fallen auch schon eine Schwichung der At- 


keineswegs flr abgeschlossen gelten.') Soviel ist freilich sicher, dab 
das Licht keinen wesentlichen tins uf die Atmung in 4 
dagegen Wirme von fandamentaler Bedeutung fir sie, 
Wihrend aber die Kurve der Abhingigkeit von der 

bei weitaus den moisten pie Prozessen 0 

gleiche Gestalt hat wie die der Assimilation (S. 151), also neben 
einem Minimum und Maximum ein ausgesprochenes Optimam auf- 
weist, ist das letztere flr die Atmung nicht ganz sicher kon- 
statiert. Es vertritt namentlich Prxverxn {Phys.) die Ansicht, ex 
nehime die Atmungsintensitat mit der Temperatur zu, bis diese an- 
flngt, nachteilig auf alle Lebensprozesse einzuwirken. Es soll also 
die Pilanze durch diejenige 'Temperatur, die eme Verminderung der 
Atmung herbeifiihrt, dauernd geschidigt werden, Wenn man aber 
die ‘ben yon ZiEGEXRFIN (1898) liest, so muS man die ixistenz 
eines peraturoptimums fir die Atmung doch fir wahrscheinlich 
halten; er findet die Atmungsintensitit (gemessen durch die uns. 
geschiedene Koblensiiure (in mg) pro 100 g¢ Frischgewicht) in. folgen- 
der Weise yon der Temperatur abhangig. 


Koved (Kool), tr 3a Sho th nga Haas ate atBO Set 
i R 

Vicia faba ef —{ oe 7872 651 378 2B = = 

Abies excelka (prose) — — 1880 M64 INRA 1689 BBs —  — 


Wenn man auch alle Temperaturen oberhalb 45° gewil fir 
nachteilig halten und daher die bei 50° ete, beobachtete Abnahme der 
Aiblung aed cine Schidigung der Pflanze durch zu hohe Temperatur 
zurlickfihren mu6, so ist doch schwerlich anzunehmen, dai eine 
‘Temperatar von 40°, di¢ bei den beiden letzten Objekten schon eine 
Verminderung der Atmung verursacht, ebenfalls in diesem Sinne 
wirke. Immerhin fehlt bei Ziveuxmer der genaue Nachweis, das 
das nicht der Fall war. Sollte sich aber die Existenz eines Atmangs- 


i merase Kounte Masrwow (1902) die Resultate vou Kouawers nur teil 
10" 


woike 


dab es nicht unerheblich unter Null liegt, bei Flechten (nach 
JOMELLE, 4. B. bei — 10° 6. ie terse ebb 
der maxi ‘Temperatur ist oft recht: betriicht th sie betrigt x B. 
in den Ve von Crausen (1890) bei keim en eee das 
1ifache, bei der age das 16fache des Nullwertes. Dab mit 
Atmung eine Wiirmeproduktion verbunden ist, sei nur 
hier fetal ares mn. dled Hrscheinung wird uns an anderer Stelle 
eingthender Besch (Vorl. 31), 
Vou stotflichen liissen auf die cel nennen wir zuerst 
das Wasser, = indes keine spezifische Wi auf die Atmung 
sondern nur insofern, en Lebens- 


als es mit zu den 
Th 


Moose, Flechten ete, die eine Au: ung 

koénnen, withrend dersel baa ohne br trai 4 n 

Mengen von Wasser lassen aber sofort die CO,-bik beginnen 

(Koss 1901), Weiter sind dann natirlich die Si von Be- 
enti die veratimet werden, und wenn sie in angen‘ gender 

ae Gia he ea so % B. bei Jangerem At 

der Pflanzen im Dunkeln. Bei Pilzen (Kosrxsxa 1901 Mes A 

die keine Reserven ee pilegen, macht 

i Nahrlisung sofort in einer Depression der ek bemerkbar; so 
lange aber der Organismus am Leben bleibt, hirt di shone nih 


nicht proportional dem vorhandenen Se aren Material, und time 
Yatsuche ist fiir die Theorie der Atmang von gréfter _— 
Allgemein bemerkt, man eine Steigerang der Atm 
Pilanze schAdlichen Einfliissen ausgesetzt wird. In dieser 
2, B, kleine Dosen verschiedensr Gifte, deren I chaPaMatT eso ESE 
schaften (8. 107) vielleicht mit dieser’ Atmungssteigerung in Vi 
gebracht werden knnen; die gleiche Folge haben Anaesthetica 
Antipyretica (Jacomr 1899), worauf oben 8, 235 schon aufmerksam 
macht werden muBte; ebenso wirkt auch Koblensiure, wenn sie in 
gréberer Menge sich anhintt; denselben Rifekt ie schlieSlich als 
Nachwirkung hohe ‘Temperatur, hoher Li erletzungen 
(Richarps 1896; ygl. aber Stoxiasa 1903), 
Zum seh erwithnen wir noch den Kinilué des ser 
fenigen Gases, das unmittelbar an der Atmung. betel 
emerkenswert, daf die Atmung in weiten Grenzen vom Gehalt der 
aay an Sauerstoff anabhingig ist; die Partlirpressung des Sanerstoffes 
wenfiber der normalen betrichtlich vermindert oder 
ohne da die Atmung sofort beeinilubt wird, Dabel ist bree ne 
oder Abwesenheit indifferenter Gase, wie des 
i tung, die Atmung vollzieht sich also in 









als in gewthnlicher Luft, die auf 4, ihres Yelums 
en Fallen ist ja der Partilirdruck des Sauerstoftes 
‘st Wenn er auf 2—5 Atmosphiiren gesteigort wind, 


macht sich gunfichst vine yoritl le Zunabme der Atmung be- 
merkbar, ee jedoch bald cin auf das boginnende Absterben 


ea a a 


andere viel 
fahren, ohne ab sue Shaan enti Worin non aber die tédliche 
Wirkung des yermehrten Sanerstofizutritts begriindet ist, wissen wir 
nicht; nur persis lst caer meats der: Bexiehung die einzelnen Pflanzen- 


typen 
iat aes Descent fkren alle 7 
ie schon Sauerstoffpressionen 
unter in der gewohnlichen Luft vorham 
Auch von einer Vermindernng der Sauerst 
gesagt, die Atmang zunichst nicht beeinflubt, us 
erst bei einem ee et der Luft yon 
eine Abnahme der Kohlensiureausgabe konstatieren, Ver= 
‘weil schon 


ae omens ist, da® auch nach vollstin aR as 
Dieselbe steht. bel lanzen (Vicia faba, Histon) 4 any Intensiti 
i Mehrzahl 


der bei Sauerstoffzutritt fehasttaen nicht m 
der Fille erreicht sie aber nor winatt dieses ee en paaiyt 





x. B. Glukose zerfallt, und aller in ihr yorhandener Sanerstot! zur 
Bildung von Kohlensiure verwendet wiirde, so bliebe ein ans C und 
H abate stl ir reduzierter Kirper neben CO, ithrig; wenn 
nicht aller Sauerstott in der Weise anfyebrancht. wird, so mu ich doch 
immer cin im Verhaltnis zur Glukose sauerstoffarmer Ste bilden, 
und als solchen miissen wir den Alkohol betrachten, di 
hw intramolekularer Atmung stets auftritt and oft. in etrichtlicher 
Menge sich ansammelt (Lrcnartire und Betuamy 1874, Mazt 1900). 
So ‘and Buxrrty (1876)") in Blittern von Ephea und Corylus nach 
17 Tagen * Prov. in Weinbeeren nach mehreren Wochen if 2 Proz., 
in Kirschen nach 4 Wochen 1.82.5 Prog. und in Erbsenkeimlingen nach 
5 Monaten gar 5 Proz. Alkohol.") Neben dem Acthyl-Alkohol treten auch 
andere Stoffe bei der intramolekularen Atmung auf, namentlich hohere 
Alkohole, Siuren, aromatische Verbindungen, eventuell auch Wasser- 
stoff. Ueber ihr Mengenverhiltis ist nichts bekannt. Unter solchen 
jartigen Zerspaltungen organischer Substanz bleiben die Pflanzen- 
teile verschieden lang am Leben, die resistentesten monatelang, andere 
sind schon nach Tagen oder Stunden abgestorben; die Menge der 


1) Nel aber Dune 190%, Mora 2, 200. 
*) Werden Samen von Vicia thba ‘syol Tage ‘unter Waser gebalten, 0 
kann man beim Zerreiben derselben den Alkobol durch den Gernok walrnehinen 








Vorlesung 16, 


ring apenas 


vou 
ist, und TT 
in diesen nicht die ,Ursache* der ph 
kann, Wollte man non bei dieser 


lle zu erbringen, Er xeigte 


man verdiinnte Lisungen von Wasserstofls id in die Zellen vieler 
Pflanzen einfihren kann, ohne diese a i 


wie auch kiinstlich ein, 
der eben in der Notur nicht eintritt. aie 
Wenn es noch welterer Griinde bedirfte, um an 1, dub die 
»Physiologische Verbrennung* kein so einfacher chem! 
ist, wie die gewbhnliche Verbrennung, 60 kinnte man auf die 
erwihnte Tatsache hinweisen, da nicht selten bei der 
Verbrennung nur eine partielle ist, nur zur Bildung vor ch 
Séaren, nicht zu den Endprodukten H,O und hl 
es aweifellos nicht an der Menge yon Sauerstoff” feblt, “die 
villigen Verbrennung nitig wire. — Ein gewisses Licht anf die Ure 
sache der Atmung ist erst durch die Konstatierung der intramole- 
kularen Atmang gefullen. Wenn man mit Prerree (1889) annimmt, 
da die normale und die intramolekulare Atmung genetische Be- 
ziehungen zueinander haben, daé die intramolekulare aus der 1 
malen Atmung bei Sauerstofimangel entsteht — und diese Annahme ist 


| | 
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jedenfalls die areca nrpat faa wird man bei beiden Prozessen als 
rR a iractone te sata ong Sista betrachten 
von freiem Sauerstol! diesen 


der ie go dieselben te 
wie bei der intramolekularen, dal diese, z B, der Alkohol, dann 
nuchtriglich oxydiert wiirden; fir bestimmte Fille ligt sich aus dem 
Verhaltnis von a: ganz bestimmt entnehmen, daS eine derartige 


Annahme nicht richtig ist, 


unl 
bei Iebhafter Atinung in M ssn me tie Koh Balas 
es kénnen aber anch istofte iy hays Die 
letztere Ansicht, die von Proterr steph 
Gebiete besonders von Deraxe (1883) lebhaft yertelligt wurde, ist 
nicht exakt zu beweisen, doch nm man ihr eine gewisse innere 
Wahrscheinlichkeit nicht absprechen. Der reichliche Verbrauch yon 


Stoffe miSten zor Regeneration des zerfallenden Eiweibes beaw, Proto- 
Risoay denen, sind sié in ungeniigender Me vorhanden, wie in ver- 
junkelten Leguminosenkeimli so geht Regeneration it ae 
spaltenen Biweibes nur bis zum Abparagi, feblen sie iy 
es wie beim Schimmelpilz, der mit ape allein erndlirt wird ei 
a Stickstoffverlusten, indem Ammoniak Le let ee Es hat aber 
Praveen (1885, 656) einen schwe di near gegen diese 
Auntfs ‘erhoben, indem er darauf hinwies, dab Male intramole- 
kulare Atmung beim Miogal an Kohlehydraten sofort still steht 
(vgl. Diakowow 1886 in Vorl. 17). 

vile! pesca die mee bees Bess hone Sa gee sa 
spaltung: tzmtage ni 
den! das solche: Gs eae wntfaltet Vielleieht “hat Hau 11901) 
ein solches Enzym in Hinden gehabt, als er im Pregsaft aus 

Arumkolben den Zucker ohne Sauerstoffzufubr verschwinden sal; 

und in seinen Kigenschaften naher untersucht ist dieses 
bectntit Vielfaeh hat man dagegen in getéteten Pflanzenteilen 
and in Pregsiiften Oxydasen aufgetunden, dh. Korper, die als 
izieren wid dementsprechend Guajakharz bliuen, 

Daf sie mit der soe) 2 et im Zusammenhung stehen, ist 
mieht at doch mibte erst der Nachwels erbracht werden, 
das ide on in der lebenden Pflanze existieren, was fr viele gewi6 
nicht der Fall ist. Erst wenn diese Substanzen genauer untersucht 
sind, wird man auch die Frage entecheiden kinnen, ob sie als Enzyme 
mi betrachten sind, ob ex also neben den hydrelytiseh wirkenden 
auch oxydierende Enzyme gibt, Jedenfalls mobte die Wirkungs- 
weise beider eine grundverschiedene sein, Von neuerer Literatur 
Ober Oxydasen nennen wir: Ractnonsky 1808 (Kritik seiner Ansichten 
bei Movie: 1901, Vises 1901], Hesorn 1901, Bermrxs 1901. 


ben gewinnen, wenn wir die energetischen: 
Beim oes von Holz oder Kohle wird Energie 
ist, Arbeit zu leisten, wie jede Dampfmaschine 4 
Tanaieg oak, screen potentiellen i die 
eran muB aus der in i 
Form fibergefthrt. Ww werden. Ebenso mui bet der 
Seen yon Stirke oder Zucker in der Pflanzer 
@ gewonnen werden, die flr die mannig 
ismus offenbar unentbebrlich ist. Auch Zerfall « 
Substanz bei der intramolekularen Atmung mu8 ohne Hinge 
des Sanerstoffes ebenfalls Energie frei , 80 gut wie 
Explosion gewisser chemischer Verbindungen, die nur in 
Jagerung von Atomen ohne Aufnahme eines anderen mn Stoftes b 
Fir die hihere Pflanze gentigt indes die Energie, oe der intr 
kularen Atmung entspringt, nicht aur Fortfhrun; 
rungen; wir werden aber in der niichsten 
kennen Iernen, bei denen das der Fall ist, ae anni 
you der bei der Atmung méglicherweise frei 
Tiefert uns die Verbrennungswitrme des Atmungsmaterials; aa 
zu_den Endprodukten der Verbrennung CO, und H,O. oxy 
stehen also Kérper ohne Verbrennungswirme, so ist der 
inhalt bei der Atmung ausgenutat 
Siiuren oder gar Alkohol bei der Atmang: 
die Arbeitsleistung in der Pflanze nur die Differens aaa der Ver- 
brennungswiirme des Ausgangsmaterials und der Summe 
brennungswimen der Kndprodukte in Betracht, — a 
die mit der Atmung der Pilanze verbunden zu sein pillegt Coy 
haben wir den dentlichen Beweis fir die Verinderung 


chemi 
schen Energie des Atmungsmaterials, doch mussen wir gerade die 


zur Beobachtung gelangende Wiarme wahracheinlich Re einen Ver- 
lust fir die Pflanze betrachten, Wire diese Warmeproduktion dus End> 
viel der Atmung, so miiéte die Atmung durch von anBen : 

Warme ersetzbar sein, und man mibte durch Ervin 

die Atmung herabsetzen kinnen, wihrend doch gerade 

der Fall ist: mit der Zonahme der Temperatur steigert sich 

mung. Unter diesen Umstinden ist es ziemlich unbegreiflich, dab 
nach Ropzwano (1888) in bestimmten Filllen die gesamte 

des Atmungsmateriales als Wirme auftritt. Mam 

dirfen, dab das im allgemeinen nicht der Fall ist, dai 
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ut bei di Ve d 
nda att tea at at 
‘ir konnen diese Ve nicht sebliefen ohne wenigstens mit ein 
ee, Worten auf die Geschichte unseres Gegenstandes hit 

mm 





neben 
Ener 








aben, Der Umstand, da8 in 
tung die me, durch die Assimilation v machte die 
juen Vorkommens der Atmung be it~ 
lich schwieri hatte schon Savssere anscheinend eine ee 


direkt gelengnet hiitte. Das Verdienst von Sacns ‘nachdem 
ee pc Gargrau (1851) die fein sraner Piaaaontell 
wabrscheinlich gemacht hatte, wesentlich dari jetat Ubtichen 
Sprad ‘branch geschatfen zu haben; hatte man ‘a er vou einer 
und nichtlichen Atmung* gesprochen und damit unendlich 
rere Verursacht, 80 filhrte Sacus die Namen ,,Assi- 
Inilation*, ond ,Atmung* ein. 
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Vorlesung 17. 


Die Giirung. 
Wir haben den zum Unterhalt des Lebens notwen destritke 


treten von Endprodnkten, die zusammen eine geringere Ver! 

wirme, also einen geringeren Knergieinhult hesitven, als ihn 
Ausgangsmaterial hatte; demnach mus bei der Entstehung dieser End- 
produkte Energie frei werden, und diese ist es, die dem 

irgend einer nicht niher bekannten Weise zugute kommt, die ihm den 
Lebensbetrieb ermiglicht. DaS Atmung und Glirnng nicht etwa 
zwei prinzipiell yerschiedene Vorginge sind, geht schon anus der 
letzten Vorlesung hervor; denn wenn wir dort z. B. bei Pilzen als 
Produkte unvollkommener Verbrennung eine Anzahl von 

Shuren, wie Oxalsiiure, Aepfelaiiure ete. auftreten sahen, so kinnten 
wir diesen Vorgang sehr wohl als Ghrung bezcichnen und spexiell 
nach den auftretenden Hauptprodukten *) yon Oxalsiuregirung, Aepfel- 


*) Div Beseichnungsweise der Girungen ist noch nicht kousequent darchgefilbrt, 
funn sie guachieht manchmal noch dem anftretenden itspsgroank (genaner gesagt 
nach dem’ anffallendsten Produkt — de ist 

ehousogut wie Alkohol ,Fauptyroduke™ Matorial, das 
vergoren wird. So versteht man x. B. onter Butterdiuregirang einen Prox, bet 








aml 





Rohrzucker, so tritt nun unter allen Um 
oder ohne Sauerstoft, Alkoholbildung is Es 
Eintreten der Girnng offenbar in orster Linie vom Vorhan 
es i io rite ab, ae eles ee uch 


kobe nur aus tis Kohlehytraten AG aii bilden, und 
bei ein auferordentlich feines Unterscheldungs 


Meno he 
Vergiirbare sh irate sind durch den Besitz von 8 
jen oder fultiplum davon Fe ireaty und 
t 


Zucker, die in Hexosen 

Giirung in Betracht. Unter ihnen werden die 

hexosen unterschieden, von denen die ersteren 
‘Aasymmetrische Kohlenstoffatome aufweisen. Wir Tae diese ¢ 
metrischen C-atome durch fetten Druck hervor und 

nilehst. die Struktur des gewShnlichen ‘Traubenzuckers, der 


OH OH H OH OH H,0H 


id b§—§ 


C—C. : 

hdua i 

Denken wir uns nun in dieser Formel die an die vier a: i 

C-atome gebundenen H- bezw. OH-gruppen nach allen 
vertanscht, so erhalten wir 16 ,stereoisomere* Hexosen: 

simtlich optisch aktiv; acht drehen das polarisierte ‘Licht nach 

die acht anderen nach lit Die durch verschiedene Drehung | 

zeichneten ,Spiegelbilder* sind dureb Vertauechang. der H und | 

gruppen an den asymmetrischen C-atomen au; Sint St neearee R 

das Sptegelbild der der d-Glukose dia 1-Glakose “4 

OH H OH id H H,OH 


bbb -t6 


ou h oh OH 


Von diesen 16 differenten Korpern sind zwar noch nicht 
aber doch schon eine groBe Zahl bekannt, und es hat sich | 
da8 nur rechtsdrehende aber nicht alle rechtsdrehenden 
sind. Auer d-Glukose hat sich niimlich nur noch die d- 
die d-Galaktose als girfihig erwiesen, Hexoson, deren 
(Cautome in folgender Weise die H- and OH-grappen 
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H H OHOH OH H H OH 


ananae: —b-¢-d-¢— und &-Galattone: eae ae 
onon Hi x HomoH i 


HOH HOH 
tet 
ot ohton 1 


aa ist die Girfthigkeit. vernichtet. 
‘on allen bekannten Ketohexogen ist nur eine, ae d-Fruktose 
fe oe yergirbar; ihre Struktur ist die folgende 
Hy 42 O H OH eS 


C=C 
progr 
OH H H 

Sie stimmt im Verhalten ihrer drei asymmetrischen elie) 
vollkommen mit der d-Glukose Uberein, und #0 ist es 
stindlich, da sie ungefihr ebenso leicht gart wie diese; auch "ale 
Mannose hat noch grofe Achnlichkeit mit Glukose, und die Er- 
fahrung zeigt, da8 sie leichter vergoren wird als die anch strukturell 
weiter abweichende Galaktose. Im einzelnen ist freilich eine Binsicht 
in die Ureache der Vergirbarkeit noch nicht gewounen. Uebrigeus 
verhalten sich nicht alle Succharomycesarten gleich in Besiahung auf 
die Galaktose; S. Pastorianus I yergart sie ungefihr ebenso rasch 
ela die ane anderen Hexosen, 8. Tee eM fad sie nor lang 

und 8. productivus und ay faeces gar nich 

ee Distechoride sind © Rear a richt direkt girfihig, sie 
méssen erst dorch E unter ‘aufnahme in Hexosen zerlegt 
werden, So scheiden die gewohnlichen Bier- und Weinhefen ein Knzym 
aus, das in kurzer Zeit den Rohraucker auferhalb der Zellen in gleiche 
ya von Dextrose und Laevulose zerspaltet. Wir sind einer solehen 

Anyertase* oder ,Saccharase* schon friher einmal begegnet. Die 
Spaltangey nies werden dann meistens nicht gleich sehnell ver- 
arbeitet; vielen Hefen wird zuerst die Dextrose, bei cinzelnen 
ae auch zuerst die Laevalose in hherem MaBe konsumfert; das kann 

auf einer Differenz im Garvermigen beruhen, wahrscheinlich aber 
ae ganz andere Umstinde eine ausschlaggebende Rolle, so 2 B. 

Diffusionsyermigen (Kwxenr 1901), In bestimmten Fallen | (,Monilia 
candida* z. B.) kinnte man auch an eine direkte Vergilrung des Rohr- 
zuckers denken, denn er verschwindet bei der Garung ohne da zuyor 
Invertzucker (= Dextrose + Laevulose) an seine Stelle getreten ist; 
genaue Untersuchung hat jedoch gezvigt, da auch hier eine Invertase 
titig ist, die aber, weil sie nicht aus den Zellen herausdiffundicren 
Kann, nur innerhalb derselben in Wirksamkeit tritt. 

Kine grofe Anzahl von Hefen vermag nicht nur den Rohrzucker, 





af | 


dritves 
Hefen 
sieren 

‘Trebi 


vi ‘igensel i ‘ist, 
durch Kultur und Gewihnung Aenderangen Gots elated 
Das letztere ist namentlich yon franaiisischen Forschern 
worden, und wenn nach den Studien im Carlst 
deren Resultate nicht exakt ‘inde, sein 
en, dat 
M, 


Wie schon bemerkt, wird der Zucker bei der alkoholischen ¢ 
in Kohlensiure und Alkohol gespalten, welche beide in un 
gleichen M wuftreten; so waren in einem Versuche 
aus 100g Rohraucker, die bei der Hydrolyse 105,26 ¢ 
geben mubten, 





510 g Alkohol und “ 
49,1, Koblensiure weds 
entstanden, der Rest yon ca. 5 ee fir das Wachstum ‘Hefe 
und die Bildung von Nebenprodukten verwendet worden, Das_ 
hAltnis von Kohlensiure und Zucker ist, ungefdhr so, wie r 
warten mu8, wenn ein MolekGl Rohrzucker unter Wi 


je vier Molekiile Kohlensiure und Alkohol zerfillt: — 
Cie Hs 01, + HO =40, H,0--4 J 
1c" 53e— B88 e polog ie 


r 5 pmeerienest} 

Es ist wohl miglich, da8 der eigentliche V der 
chenith dieser Zerapaltang: dea Zucker beataht, “Tatsheblich: 
aber immer noch sog. Nebenprodukte auf, die wenigstens bei den & 
Analysen gewi8 zum Teil auf die Anwesenheit von 


| 




















ver 
ee oor nce H, H, i 1h 


1 Kerd i 
pe —tbb—¢ = 44.00, 400,48: d¢ 
i 
4 OH H W i) 

Es ist anch bisher nicht miglich gewesen, mit rein chemischen 
Mitteln diesen Vorgang nachzuahmen, und man glaubte deshalb: Junge 
Zeit, nur das lebende Protoplasma sei zu dieser 

Tn nenester Zeit ist. es UE ccm (807 wf) gelnge, 
d feinstes Zerreiben und Aus} on der Hefe unter hol 
einen CS dhe eres ion Kohlehydraten, die dare Hote vor, 
eels len, A kann, Boenxen ist deshalb der Ansicht, 
ie GAring & sei ein aie ent Vorgang, der sane einen be- 
tune, im Prefsaft enthaltenen Kérper verursucht werde. Aber 
BuenvEns: saidedane ist nicht unangefochten geblieben; ar 
lich wurde iberhaupt bezweifelt, obi die Zackacstspeleone du 
den Pressaft mit me von der lebenden Zelle si identiseh 
a ‘spiter hat man im PreGsaft lebendes Hefeplasma als wi 
gens wnnehmen wollen, Das Hefeplasma een dann freilich von 


al 


itlichen Resistenz sein, denn auch nach Fallen mit 
ath und Aceton hat der wiedergeliste Niederschlag noch Wirkung, 
hat Aver (1901) solchen Einwiinden ds die Spitee 


, da8 er die Hefe durch Kinbringen in Alkohol und Acther 
fe und dennoch ihre Garkraft erhalten sab, Die so zubereiteten 
toten Zellen vermigen sowohl in intaktem, wie in gemahlenem Zustand 


biete der Gilrungstheorie, ex verdient daher herve 
da6 schon EB. ‘Trawnn (1858) ,,Enzyme* als Ursache der 
mutet hatte, ohne da8 es ihm gelungen war, dieselben 
Substrat za trennen. Von einer eigentlichen Isolierang: 
holase sind wir Obrigens auch heute noch weit entfornt 
Mit der Konstatierung der Alkoholase ist nun aber der 
girung durchaus nicht der Charnkter eines Leben 
nommen, denn so gut wie die Enzyme wird auch die Zy 
Entstehung und in ihrer Wirksamkeit durchaus vom Org: 
hingig sein, Das tritt sel deutlich hervor, wenn 
hangigkeit der Garung von An6eren Umstiinden bets 
beschriinken uns dabei auf die Betrachtang aweier 
‘Tomperatur und des Sauerstoffes, Beaiglich der 
wir 2u konstatieren, dag fir die Garang als Optimum 25° 
werden, wihrend die optimale Wirkung der Zymase viel bib 
soll, Etwas eingehender missen uns mit dem Ein 
stoffes auf die Girung beschiftigen, fellos ist es ike die 
Zymase im Reagenzslas ganz gleiehgiltiy, ob Sanerstoff zuge 























i den 
Innes ei cee ans 
wir Definition anfrecht erhal 


| Kin Unterschied xwivchen der Sturebildang sor 
Atkohatligang durch Heto liegt abor durin, dail As 
Substrates une soweit treibt dat anderes Ory 


ae ingaprodukte sehliefich gam Suillataad. Diese Ta 
‘owruaxn® Hypothese nicht ganz in Rinklang en steben. 














Sauerstoff, 
musck (1804 u. 1808) 
nacheinander 


ni 

in der Peripherie, echte Anaerobionten 

estore) aber begibt sich in rea gewisse 

i ee . nicht die minim 
Irganismius av 








4) Nach ciner neneron Mittoilung onteteht vorwieyend Par 
(Briemce. 1809. Archives uéerland. I, 2, 402, Aum.) 
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unt arsce sich ausdritekt, zwischen 
den Aerophilen und den len doch noch ein recht betricht- 
licher; denn der Sauerstoffkonsnm bei den letzteren ist eben doch un= 


ae ctdhia Bae 1896) liefern eine interessante Er- 


pe Luft schon geschiidigt, durch oases ar getotet, und 

selbst thre Sporen sind auf die ies gegen di 4 Si 

stoffes nicht resistent. Geringe Menient a re 

ohne jeden Schaden ertragen. Bactridium butyricum kann sich most 

Timm Dreek et ohieichsi unt oa 0 then digas ity naer 

mm Dru fut ent éln; und, was das uni 

solchen Cmstanden werden die kleinen in der Kultur yorhandenen 

Sauerstoffmengen vollig absorbiert und vom Organismus verbrancht. 


Dab die Entwicklung der — maten Buttersiiurebakterien in 

o Medium, das keinen freien Sauerstoff fhrt, in ahnlicher Weiss 
ebundenem Sauerstoff abhiingt, wie Bruaeniwck das fiir Bacillus 
intl icus behauptet, ist aus den ‘ersuchen CarvpgaKows nicht zu ent- 
nehimen; sie wuchsen nimlich auf Dextrose oder Saccharose, Maltose, 
Starke, ‘Laktose, Mannit in Verbindung mit Pepton oder 
Harnstoff Chlorammonium (aber nicht mit Nitraten) stcts in er 
Weise als Anaerobionten. Da auch der Gehalt der Wiirze an ge 
bundenem Sauerstoft (in Bxrmrmscks Studien) eine foe ae 
Suche ist, so ist fher das Wesen der Aw jose atch heute noch 
nicht das letzte Wort gesprochen; die fee. ies die 
betreffenden Orgunismen obne Sauerstoff kénnen, ist noch 
immer recht gro. Aber andrerseits liegt ye auch die Miglich- 
keit. vor, da8 diese Organismen wihrend der Anaerobiose von go- 
speichertem Sauerstoff leben: jedenfalls sind Organismen bekannt, 
denen eine solche Befihigung zukommt (Ewarr 1897); es sind das 
éinige Bakterien. die sich durch Ausbildung eines Farbstoffes bis xa 
ginem gewisson Grade unabhitngig vom Zuri des Sanerstoftes machen, 
Der Farbstoff dieser Bakterien hat nimlich — auch wenn er ans den 
Zellen herausgelést ist — die Fahigkeit, at wie das Himoglobin 
des Blutes, Sauerstof aufzunehmen und au binden, i or 
im sauerstofifreien Raum wieder frei wird und im Laute edi 
Stunden aus den Zellen heraus diffundiert. Es kinnen also di 
Organismen eine Zeitlang auch im sauerstofffreien Raum eine normale 
Atmung unterhalten aut Kosten von Sanerstoffreserven, die sie ge- 
haben. Inwieweit sie aus dieser Fihigkeit finen Nutzen 

en, ist noch nicht estellt. Dagegen haben dia Anaerobionten, 

A sie nun fiir immer oder nur flr eine gewisse Zeit ohne Sauer- 
konnen, von dieser Befihigung einen grofen Nutzen; sie 

eembgileht ihnen das Leben an Orten, wo durch die Tatigkeit der 
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Aeroben der Sauerstoff aufgezehrt ist, und damit wird ihnen auch 
Nabrmaterial zuginglich, des catleren Orgauismen verschlossen bleibt. 
Nachdem wir nun in der Bildung von Aethyl- und Butylalkohol 
und friher schon in der Bildung von Oxalsiure oder anderen 
sehen SAuren verschiedene Typen von Garungen kennen rt 
haben, die sich durch das Bedirfnis nach Sauerstoff sehr wesentlich 
unterscheiden, mfissen wir uns in der Besprechung der zahlreichen 
anderen G&rungen einschrénken. Wir legen den Hauptwert darauf, 
zu untersuchen, wie die Produkte des Tier- und Pflanzenreiches durch 
die Gartitigkeit niederer Organismen in einfache Korper dbergefahrt 
‘werden, die dann vielfach wieder hoheren Pflanzen zur Ernghrung dienen 
konnen. 


Beginnen wir da mit dem Alkobol, der bei Gart&tigkeit der 
Hefe entateht, so haben wir zundchst zu erw&hnen, da8 derselbe nicht 
nur in der Brauerei, Weinbereitung und Brennerei ktinstlich prodo- 
ziert wird, sondern daB er auch in der Natur fiberall, wo sucker- 
haltige Safte vorkommen, auftritt. So stellen sich auf der Oberfische 
zahlreicher Friichte oder in den durch Blutungsdrock aus den 
Pflanzen austretenden S&ften stets Hefen- oder andere Pilze ein, die 
eine Alkoholgtrung bewirken. Von den dabei entstehenden Haupt- 
rodukten ist das eine, die Kohlensiore, ein vollkommen oxydierter 

‘Srper, zu dessen weiterer Verwendung in der Pflanze ein Energie- 
aufwand ndtig ist (vgl S. 157), und der demnach nicht imstande 
ist, irgend einem Organismus als Material zur Erhaltung des Betriebs- 
stoffwechsels zu dienen, das andere Produkt aber, der Alkohol, ist 
sogar relativ sauerstoffirmer als der Zucker, und dementsprechend 
kann er bestimmten Organismen als Betriebsmaterial dienen. Es ist 
bei friherer Gelegenheit erwahnt worden, da8 der Alkohol manchen 
Pilzen als (-quelle dienen kann, und man wird vermuten, daB diese 
ihn nicht nur zum Aufbau ihres Korpers verwenden, sondern auch 
veratmen. In exquisiter Weise tun das die Essigbakterien (vgl. 
Hover 1898, Hexneweno 1898), die den Alkohol zu Essigsiure oxy- 
dieren. Es geht dieser Proze8 etwa nach der Formel: 





gar nicht auftreten, es findet also gar keine normale Atmung statt; 
erst wenn der Alkohol aufgezehrt ist, wird die gebildete Essigsiure 
weiter zu Kohlensiure verarbeitet (ob von allen Essigbakterien?). 
Zurzeit kann man nicht mit Sicherheit sagen, ob es sich bei der 
Essigsiuregirung in erster Linie um eine Ansiuerung des Substrates 
handelt. die Konkurrenten ausschlieSt, oder nur um die Ausnutzung der 
chemischen Energie des Alkohols. Das letztere scheint uns unwabr- 
scheinlich, weil dann das Stehenbleiben bei der Essigsiure unerklar- 
lich wiire, und flr die erstere Miglichkeit 14Bt sich der Umstand an- 
fihren, dab die Essigbakterien gegen die Hssigsiure resistenter sind 
als andere Organismen. 

Die Essigbakterien sind ibrigens gar nicht so ausschlieBlich an 
die Gegenwart von Alkohol gebunden, sie kénnen auch mit  ver- 
schiedenen anderen Substanzen auskommen. die sie alle oxydieren; 
so verwandeln sie hihere Alkohole in die entsprechenden Fettsauren. 
z. B. Propylalkohol in Propionsiure. Butylalkohol in Buttersdure: 
einige von ihnen oxydieren ferner Glukose zu Glukonséure, Mannit 














Cellulose; 
2240 g tnd Buttersiuce (in wechseloder Proportion 
972 ,, Ki 
Old" Wasserstoft. 
Offenbur wird die Cellulose zunfchst in einfachere Ki 
ten: merkwirdigerweise ist_es aber bis jetzt nicht 
n Bacillus auf einem anderen Substrat als auf Cellulose zur 
wicklung za bringen. 
So wird also die Cellulose, die in ungeheuren Massen: li 
Yon den hoheren Pilanzen erzeugt wird und, einmal 
you ihnen nicht mehr ausgenutt werden kan, wieder in den Stoff- 
wechsel der ismen hereingezogen, und so kommen enorme € 
yon Koh! sonst brach liegen, in Homus, Torf, Kohle 
gehen wirden, wieder im Lebensgetriebe zur Verw Und 
mute Bacillus ist nicht der eizige, der in diesem 
chon ifter ist behauptet worden, da® aus Cellulose auch Methan: 
vorgehen konne, und das reichliche Vorkommen dieses Gases an 
wo viel Cellulose der Zerstorung anheimfallt, spricht far die Ric! 
keit dieser Behanptung. Vor kurzem ist 63 nun OMeL(aNsika 
den Erreger dieser Methangirung der Cellulose in einem Bacillus zu 
finden, der dem eben beschriebenen iihnlich sieht, aber noch diinn 
zarter konturiert ist. Er gedeibt in der gleichen Nahrlésung wit 
der Bacillus der Wasserstofigérung, vergirt aber die Cellulose 2a 
Essigafure, Buttersiiure, Kohlensiiure und Methan. In einem Versuche: 
Onrrassskis entstanden aus 20065 g Cellulose, die bei der Garang 
verschwanden: = 
Methan 01372 


Kohlonaiure 08678 ,, 
Fiiichtige Simeon 10223 2 
Su Lg 
Es entfallen also etwa 50 Prox. der Girprodukte auf die | 
tigen Siiuren, und yon diesen entsteht die Essigsiure abr in 
‘Mach griGerer Menge als die Buttersiiure. a 
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Solche Beobachtungen in der Natur lassen schon die Wichtigkeit 
des H,S far das Leben der Beggistoa erkennen, groSere Sicherheit 
und genaneren Einblick gewahren aber erst Kulturen, Wollte man 
Beggiatoa in der Weise kultivieren, wie man es fir die Mehr- 
zahl der Pilze und Bakterien zu tun pflegt, wollte man ihr also ein 
festes oder flissiges Substrat bieten, das reich an organischer Sub- 
stanz ist, so wirde sie in kirzester Zeit absterben. Bringt man da- 
gegen eine kleine Menge der Beggiatoa anf den Objekttriger, bedeckt 
sie mit einem Deckglas und gibt ibr taglich neues schwefelwasser- 
stoffhaltiges Wasser (Wrsookapskx verwandte ein natirliches aus 
Bad Langenbriicken stammendes Wasser, dem noch H,S agesetat 
war). 80 bleibt sie nicht nur am Leben, sondern vermehrt sich bald 
so stark, dag man gendtigt ist, von Zeit zu Zeit durch Entfernung 
gviBerer Massen fir die weitere Entwicklung des Restes Platz za 
schaffen. Mit einer solchen in gutem Wachstum beflndlichen Mikro- 
kale Tassen sich nun leicht die folgenden entscheidenden Versuche 
ausfihren: 

1, Die Kultor wird zweimal taglich mit Langenbrickener Schwefel- 
wasser versehen, das durch Stehen an der Luft seines Schwefel- 
wasserstofies beraubt ist. Die Beggiatoen verlieren bald ihren 
Schwefel, um keinen mehr zu bilden; sie gehen allmahlich zugrande. 

2. Wird dagegen der Kultur das gleiche Wasser mit H,S-gehalt 
xugesetzt, so entwickelt sie sich wie bisher lebhaft weiter. 

Der einzige Unterschied zwischen den beiden Kulturen ist aber 
das Fehlen bezw. die Gegenwart des Schwefelwasserstoffes, und daraus 
folgt, da6 dieser Stoff den jatoen unentbebriich ist, und daB sie 
aus ihm den Schwefel ihres inhaltes bilden. Da das nur durch 






t fir das richtice MaB von Sauerstoff sorgen last; 
ggiatoa eine frei bewegliche Form ist. so kann sie sich gerade 
so gut wie viele andere bewegliche Crganismen .vgl. S. 260, die 
optimale Konzentration des Sauerstotfs aufsuchen, wenn ihr vom 
Rande des Deckglases bis zur Mitte alle Abstufangen von Sauerstoti- 
spannungen geboten werden. Last man einen mit Deckglas bedeckten 
Tropfen verdinnten Schwetelwasserstotfwassers ohne Beggiatoen in 
der feuchten Kammer stehen, so bemerkt man nach einigen Stunden, 
daB die Bildung von Schwefelkirnchen. die sich unter dem Eintiué 
der Lut vellzieht. nur etwa auf eine Entfernung von einem Milli- 
meter vom Rande aus statttindet, wahrend die zentrale Partie lange 
unoxydiert: Meibt, vorausgesetzt, dad man durch dftere Ernenerang 
der Flissigkeit, deren Schwefelwasserstoffzehalt) auf ungefihr der 
gleichen Hohe halt. Setzt man nun unter das Deckglas eine kraftige 
Fleke von Reggiatoa, so sieht man die Faden bald nach dem Rande 
hinwandern und dort in einer Entfernung ven 1 mm einen dicken 
weiden, mit blosem Auge wahrnebmbaren Saum bilden. Die Beggiatoa 
vermeidet also die Peripherie des Tropiens. wo lebhatter Zatritt des 
Sauerstotfes stattindet. ebenso wie die zentralem  sauerstofffreien 
Partien: sie weicht- aber, wenn man die Emeuerung der Flissigkeit 
















































sich 
(Thiothrixarten), die in allen i 

mit ihr identisch*) sind, andrerseits aber ein ganzes Heer yon » 
roten Schwefelbakterien (Fig. $9 d, e), deren b phyelaloiaes 
wenn sie auch noch nicht zu einem befriedigenden Ziel gefilhrt | 
doch schon heute wichtige Differenzen ber 5 
gedeckt hat, Sie sind zunichst einmal a den Besitz eines 
in verschiedenen Nilancen auftretenden Farbstofles 
ausgezeichnet, deasen bisher bekannt gewordene Eigenscl ‘I 
Anbultspunkte fir seine physiologische Bedeutung geben konnen. 
Sodann unterscheiden sie sich yon Beggiatoa in Siren Lapse 
denn sie suchen stark H.S-haltiges Wasser auf und werden | 
durch eine konzentrierte H,S-lismmg nicht geachidigt; sle leben dem- 
nach, wenigstens scheinbar, anacrob und fliehen anch ans Orten amit 
grigerem Sauerstoffrehalt. Endlich bewegen sie sich dem Lichte mx 
oder entwickeln sich stets im Licht, wihrend ‘ato Hiehtschen 
ist. Gemeinsum mit Beggiaton ist ihnen jedoch die , des 

— Da sie aber in konzentrierten Lisungen dieses Gases 

nicht einzusehen, wie sie sich da den ndtigen Sauerstoff aneiguen 





*) Neuerdings wird der Schwefelgebalt vou Thiotbrix von Wann 192 (Biolog. 
Chl, 22, 257) bestritteny vel. aber Monier 1908 (Rot. Zeg. Wl, OF}. ‘ 
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terion gar nie 
‘oe 


Anspritche machen solche Spezies, die mit 

auskommen, diese bilden aber auch nor wenig kohlen 

schon mehr Aiumoniak lassen dann solche Formen eh 

Weinsilure, noch mehr solche die in Aepfelsiiure gedeihen; d 
dung findet seh bel Urobaciling Pasteurit 

ureat, die Fleischbouillon als C-quelle beansprachen, 


ist. Neuerdings wird man nach de 
Existenz wieht mehr zweifeln, di 
daB auch mit Chloroform getéte 
1 stellte aber auch fest, dab 

nicht aus den Zellen herausdiffundieren kann, so dab 
Angaben tiber geldste Urease auf einem Uebersehen kleiner B 
in den betreffenden Fiissigkeiten beruhen dirften. Aus 
sure entsteht ebenfalls Ammoniak; das Schicksal der 
uber haben wir hier nicht 2 nfolgen. 

Das Ammoniak, cinerlei wie es entstanden ist, wird 
ist sehon frither besprochen worden — im Boden dure . pti 


ll _ 








‘ier, der oben 
bor war, und in Seine ee eteary 


dann das eigenartige Verhalten in 
lenstoff besprechen.— 

Im Verlauf seiner Studien bemerkte Wixocrapsry bald, dal 
Nitrifikntion bedentend gelSrdert wird, wenn man das u 
stets nur in kleiner Menge zusetzt und sofort nach Verb 
Dementsprechend gab er seinen Kulturen stets nur 
Ammonsulfat anf eimmal zu und konnte dann schon in : 
Mitteil tiher recht betriichtliche Nitrifikationsresultate beri 
Kine Kultur z B. oxydierte in Tagen 860 mg, eine 
30 Tagen 930 mg Ammonsulfat; das macht im Durehschnitt 
4,93 ne heaw. 6.6 mg nitrifizierten Stickstoffes We 
diesen Kulturen aufflel, das war, da® nicht die ganze 
itrifizierten Stickstoffs in Nitrat umgewandelt, sondern 

‘ell, und xwar eine wechselnde Menge, in Nitrit 
wurde, Auch die Fuaxknaxps (1890) hatten in ihren Kult 
bildung beobuchtet, wihrend im Erdboden stets alles Am 
Nitrat bergefihrt wird. Wixooranscy war anfangs: 
Nitritbildung als eine Folge ungiinstiger Kulturbedin; 
trachten und versuchte namentlich den Luftyutritt zm 
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naturgemis das Karbonat zersetzen mub; bei 
des Nitrites aber wirde ohnedies keine Koblet 
Die quantitativen Anal; h 
was schon von Hrrarvs (1886) und Hipre f 
dab die Nitrobukterien imstande 


Finsternis, wenn ihnen nur Ammoniak bezw. Niteit zu 
steht, die sie mit Hilfe des Sauerstoffes oxydieren konni 
ein, da® die bei der Oxydation des Ammoniaks 
hier die Stelle der Lichtenergie bei den grinen Pian 
darum ist anch begreiflich, da Wrvocnapsky ein 
Verhiltnis zwischen der gebildeten organischen 8 
verbrannten Ammoniak auffand: im Mittel muste 
yon lL mg organisch gebundenem Kohlenstoff 30, mag 
Con Gees Die einzelnen Bestimmungen wi 

ttel ab: 








XN oxydiort 7220 28.8 
c Saantert: 197 62 ey 
Vorhilenis= 38 338 ae 











Vorlecung 18, 
‘aut die Verhiltnisse, die wir bei den fi 





organischer i ~ 
Sey ae ae tae eee 
902) ther eime newe fee ‘vou it 
len h noch alle Mitteilungen tiber das 
Formen, und auch die Angaben fiber ihr 
lirfen noch durchaus der FRestittigan We ihrer 
keit wollen wir schon jetat pike erkungen 
terien hier ™ 


warten, — Si¢ o: 
sulfat, und sle 
eat ferner nicht wie die Nitrobakterien und ee 
von organischem Material emptindlich, und das erm 
dab sie durchaus nicht imstande sind, aaa 
2.8. Zucker, zu oxydieren; sie bilden also 
haben keine normale ee Daperear iat ‘Kohlensdure fir 
si behrlicher Nabrstoft, denn aus dieser 
Sees Substanz her. Wenn also Natuaxsouxs Versuche 
sind, so ist mit ihnen taisitchlich der Beweis geliefert, daS es Orga- 
ibt, die nur anorganisches Material veratmen, 
kehren wir wieder zu den Nitrobakterien zuriick! Po 
Die Bildung organischer Substanz aus Kohlensiinre ist nicht. der 
letzte Ponkt, der uns an ihnen interessiert. Von Wichtigkelt ist 
ihr Verhalten za solchen organischen Substanzen, die ihnen von 
geboten werden. Wie b 
tine in Wixoorapskys cess 
yor karzem hat dann Wixoorapsxy mit Ooecraxskt useeL ae in eine 
gehenderer Weise Wirkung organischer Substanzen untersucht: 
seine Resultute sind i folgender Tabelle aisanreccipciay a. 
ee 










Firsign, Notrigm 
Battersaures Natrinm 3 
Fleischbrtthe 
Ammoniak 
In_jeder ersten Kolumne sind die schwitchsten Dosen 
angegeben, die die Entwicklung schon aufheben, in jeder 


= | 
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Kolomne. qe pe 
Zeichen 


als die 
Aus dieser Tabelle kann man mehrere wiehtige Tatsachen ent- 


ay Die cee Substanzen sind durchans io E glolohealtig 
for die Nitrobakterien, sondern sie wirken gera Antiseptica. 
Thre antiseptische Wirkung steht Vielfach: dex vaners von Karbol- 


Die Nitro! ‘ien sind also viel extremer autotroph als die pio 
Rita k denn die letzteren sind doch wenigstens Pale jetero~ 
trophy , sic kinnen mit yon augen zugefihrter ischer Substanz 

sollte ‘reich glanben, dad thu! mee ee bel den 
Nitvobuttrfen erreichbar sei, wenn einmal ihr erstes Assimilations- 
produkt bekannt ist. 

2. Gerade die Stoffe, die fiir die gemeinen Bakterien oder itber- 
poe Fi die gewohnlichen Heterotrophen als beste Nithrstoffe be- 

a, bass die Nitrifkation am meisten. 

oe on Nitritbakterium ist viel Cee ut organische 
Substanzen, als das Nitratbakteriam. Um a Nitrat- 
bildner von einer pce erstaunlichen 

Ammoniak; Ammoniak wirkt stirker antiseptiseh: PEs als Sa limat 
‘aut andere Organismen, 

Alle diese Tatsachen sind aber nicht nur deshalb von Bedeutung, 
weil sie uns die erstaunlichen Verschiodenheiten und Anpassungen 
aufdecken, die in der Organismenwelt bestehen, sondern aucl sie 
ung den Verlanf der Nitrifikation in der Natur yerstindlich machen, 
Die Empfindlichkeit des Nitritmikroben Geren organische Substanxen 
mui es mit sich bri daQ seine Kntwicklung erst beginnen kann, 
wenn alle in einen jen cingefthrte organische Substanzen (tote 
Tiere. tote Pflanzen, Exkremente ete.) durch die einen Girun; 

vollig zersetzt sind, so daS iby C in CO,, ihr N in Ni 

(beaw. N) fibergeflihrt ist. Das Nitratmikrobium ist zwar gegen orgs 
nische Substanz weniger empfindlich, aber es wird ja schon durch 
Ammoniak an der Entwicklung verhindert, kann also erst nach der 
Wirksamkeit des Nitritbildners tieren. Ks friigt sich nun, ob eet 
scharfe zeitliche Abtrennung der Nitrifikation von der Garung bi 

Faulnis eine Bedeutung fir die organische Natur besitzt. Die Erage 
ist ange Eat Bo Foes Viele von den gewohnlichsten Girungs- 
erregern hal nimlich die Fihigkeit, den Salpeter zu reduzieren, 
wobei Lege nur Nitrit, sondern vor allen Dingen auch freier Stick- 
stoff i x Menge gebildet wird. Setzte die Nitrifikation vor 
volliger igung der Girmng ein, so wiirden die auftretenden 
des anstatt den grimen Pflanzen cn hs zu kommen, von den 

Giron erasslenen denitrifiziert. Kin solche Denitrifikation findet nun 

lich unter Umstanden statt; mit der dabei zutage ti 
Steksaenhading soll sich aber erst die ndchste Vorlesung be- 
en, Dort werden wir dann auch Gelegenheit finden, die 
Biadeas: freien Stickstoffes durch Organismen an die Besprechung 
seiner Bildung anzuknipfen. 

An dieser Stelle sei nur noch hervorgehoben, daB die Nitro- 

bakterien nicht blob im Ackerboden ihre Titigkeit entfalten, wo ihnen 


die entwicklungshemmend wirken. Das 
leutet: mehr, aber veruimtleh nicht viel mehr 


Sticstofts in der" Organismenel 

es der 

1. Vorlesng konstatiert, da® die fre 
Raloeearen us Meera und oat ee Tiweib | 


vou 17) #0 seeltea dab i nN salle ch 
Ammoniak tbergeftihrt wird. Ist. dann ancah 
Titigkeit der Nitrat- und Nitritbakterien bees 

silure verwandelt, so ist der Kreislauf 

befindet sich wioder in der Form, die fir 














die 


Erfahrangen, er b 
‘ultur von Schwefel und Nitrobakterien gemacht hatte, und 
seine Studien fiber den Stickstoff bindenden i Ie 
eine Nihrlisung verwendete, die neben Dextrose die tblichen. 
enthielt, aber vollig frei von allen Stickstoffverbindung 
hoifte bei dieser ,elektiven Kultur" dem gesuchten 


wurden auch nicht 

niedriger Schicht in Gliser 

war, zeigte sich bald der jan einer lebhaften Bu 

und es traten rondlich-hickrige Bakterienzoogloeen auf 
gebildete Siure neutralisiert, so ging die Glirung ohne Ab 
weiter, bis der ganze Zucker aufgebrauebt war. Dab rere b 
von den Glrprodukten, die Filissigkeit eine wesentliche 
erfalbren hatte, das zeigte sich davan, dab nach vollendeter Gi 
wunichst Schimmelpilze auf den Bakterienzoogloeen auftraten, | 
sich schlieBlich, nachdem die Schimmel die Buttersiure ver 

auch grime Algen einstellten, Alle diese Organismen waren 
in der Flissigkeit. nicht existenatihig, weil es an gebundenem 
stoi febite; ihr Auftreten nach der Girung macht daher 
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lonem Stickstoff 
pecan Deane aaa und die chemische 





Ki Untersucl 

sam i ee 
ieee canes ssa Epa bern ag 
ohne, Sapcophyten, 
die freilich in mg 
onlonttih fering 7 we oe @ ah 
sxpriiche machen 
duran nice Inetande oN A 
sind, selbst Geet my 2 s 

aucl sie 
nicht die Ureache ier suet 2 imbatige Spndnabaen, 


Sparen. 4. Kelmende 
a Wineeamers) Aus Frsomun, V¢ 
je Abe tne arite Wengen er Kae & Aufl. 


Die ig dieses: 
cee machte aber sehr grofe Schwierigkeiten und ore erst, als man 
im Juftleerem Raum anf Karotten ausshete, Wurde es aber in on 
koltar von diesem Substrat wieder in die ie 
Nithrlisung gesetzt, so blieb Garung und SI ind manta 
re Beide aber traten sofort ein, wenn Waxsoonapaxy 
der Zoogloea mit dem Clostridiam Neurh a Bakterien ‘tina 
oder wenn er den Linens ausschloB. Damit war die Be- 


anaerobe Form 
stoffabsehin® gedeihen, In der Natur aber kann ex auch in den 
darehliifteten oberen Partien des Ackerbodens leben, wenn die beiden 
anderen mit ihm vergesellschafteten Bakterien es vor der erred 
des Sanerstoffes schittzen. Dubei haben dieso beiden Bakterien kein 
spezifische Funktion zn erfillen, sie kinnen Her hates ane, 
sauerstoff-verzehrende Organismen, also z B, di 
ersetat werden, Doch wird nicht jeder paeee Organs i gl i 
Weise gecignet sein, cine solche schittzende Rolle xu spielen. Vor 
allem mu6 der schiitzende Organismus zuerst in dem Kulturmedinm 
mit he Titigkeit beginnen, er mui zundchst einma) den Sauerstoff 
verzehren, dann erst kann Clostridium mit der Stickstoffbindung ein- 
setzen; fiir den Anfang also mu8 der sehiitzende Organismus ge- 
Iundenen Stickstof® in der Nihrlisung vorfinden, spiterhin sorgt dann 
= Clostridium in dieser Hinsicht fir thn. Dann leuchtet aber ein, 
da8 Organismen, welche sehr geringe Anforderungen an gebundenen 
Stickstoff stellen, die stigeten aa fiir das Clostridiam sind. 
Das trifft denn auch fir die beiden ‘erien der Zoogloea zu, ihnen 
ligt die ee vou Stickstoff die als A clgeriy co der benutaten 
Rragentien nicht vollkommen xa vermeiden ish konnte Waso- 
onapsky zeigen, da eine anflingliche kleine Zagabe yon Ammoniak 





comapery das Ch 
and ncherer iat lganter Wein islet Bebash 
lieben, Ein 


nilinlich 1 ¢ Zucker vergoren auf 2.5—% mmg gebundenen Stick: 
der Zucker nur als Girstoff in Betracht kommt, oder ob 
Nahrstofe ist, li8t sich nicht sagen; aber die Moglicl 
Clostridium nicht nur N, sondern auch © aus der Luft 

also wie die Nitro- und Sulfobakterien CO, ussimiliert, 18t 
yon der Hand weisen, 

Beuraxnor hatte geglaubt, daS die Fahigkeit, 8 
fixieren, vielen Mikroorganismen zukiime, WixooRaDsKY 
auf sein Clostridium und diesem nahestehende Formen 
wenigstens kénnen nur sie ohne gebundenen Stickstoff 
tation beginnen und fortsetzen, Nach Wrooranswrs: 
suchungen ist aber mebrfach die Behauptu 
auch andere Organismen imstande sein sollten, den at 
Stickstoff auszunutzen. So beobachtete Brisenex (1901) 
(Azotobacter) von ungewéholich groben Dimensionen, 
bildet und deshalb WisoGnansxys Isolierungsversachen 
soll; sie kommt bei Laftzutritt anf organisehen Ni 
sonders Mannit, Propionsiure ete, ohne gebundenen 
indem sie zuniichst die Spuren von gebundenem 
als Verunreinigung in der Nahrlisung enthalten sind, at 
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dann den Luftstickstoff assimiliert, Auch sollen nach demselben Autor 
eae Noein Aneseene ia ea nz dlmlich verhalten 


wie Azotobakter, so dab Bunmenixox einen 0 
‘Typus, die ,Oligonitrophilen“ aufstellt, za denen er auch Clostridium 
Wi jaz nur 20 


mwischen 
und Wrsoanansxys Untersuchungen ein sehr grofer Untersehied be- 
steht; Wrsoaransky hat durch epee Ciemiaen ciate den 
Stickstoffgewinn wiesen, bei Betxnexcx yermift man einen 
solchen Nachweis durehaus,') 
Auch noch von anderer Seite ist die Bindung des a ee 
Stickstoffes behauptet worden, so . 8. fiir Aspergillus und 
von Porrewrrsen (1895) und far andere Schimmelpilze von Sarna (1901). 
Die Zunahme an velar Stickstoff in den Kulturen ist aber eine 
geringe, und man wird bestétigende Versuche abwarten mlissen, ehe 


man cin sicheres Urteil abgeben kann.*) Noch sehr viel zweifelhafter 
als bei diesen Schimmelpilzen ist bei einem Bacillus (B, Ellen- 
beeen die Peay Near Stiel BS rapt rider 
tersuchungen wv er die behauptete 
feta nicht: besitzt; trotzdem wae pene ren desselben als 
er ohnedies snotleidenden' ‘Landwirtschaft. verkauft; sie 


ihe ‘aut das Feld gestreut die Stickstoffbindong im Boden ver- 


war in allen Ackerbiden eine so lebhafte vor 
sich ginge wie in den eingangs erwihnten Kiimyschen Vi rt, 

dann weder Alinit noch Tberhaupt eine kinstliche N-diiny 
nit Erfahrung aber das il: im allgemeinen ist - 
sto! neue unentbehrlich, und nur die Leguminosen machen hierin 
eine alsbald zu besprechende Ausnahme. Auf Kimss Feldem mub 
der di die Siiekstoftindung eine a eine un: woh intensive gewesen sein, 
und seinen abt haben, Nehmen wir 
Mikroorganis- 





an, Clostidium Eauacaa a sei der a toffbindende 

80 liegt die eee nahe, dab die zu dessen Gedeihen un- 
fetes notwendigen Kohlehydrate in besonders reichlicher Mi aur 
Verfiigung gestanden hatten, and damit kommen poe noch al 
Frage, die bisher nicht aufgeworfen worden war, die Frage nimlich, 
wie sich Clostridium aus der Natur Bas ele Zucker ce kann. 
Man kann wobl an zwei Quellen denken: einmal an die Abfille und 
Ueberreste der landwirtschaftlichen Raltarpiense, dann an die niederen 
Algen, die stets im Erdboden vorkommen, Festgestellt ist, dad in 
einer Ackererde, die reichlich Algen ti. aie Suck Stickstofbindung be~ 
sonders gut von statten geht; daraus wird man schlieSen dirfen, dab 
die Algen und Clostridium in ¢inem genossenschaftlichen Vorhiltnis 
stehen, indem die cee [eee Stickstoff yom Clostridiam, dag 
eos aes puatiohe hlehydrate yon den Algen empfingt (Kosso- 


Suitdom ovo Zellen geechieben. warden, bot Wixvananeny (1902 COL Bak, 
14 9, 4) en Betsexrvexs Angaben in ahnlicher Weise Stllung men wie das 
otien geschab, und Betrusce,aebat 1902 Col. Bakt, U, ie 
er Keinen frelon Stiekstoff assimiliert; die nenen Angnl 
Meine Reatenden, Dekteien ist’ msn deher- at olaer prwnes Seapes 
trachiten mlissen. 

") Cxarnx (002, Beitriige chem. Phys. a. Pathologie 2, 638) Konnte in seinen 

Versuehen mit Aspergillas uiemals eine Bindung: freien stickicotle walenehmen. 
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Bat i ee a a 


seit 15 ps fase ree 
henutzter Acker hatte N in Proz. 
Ackorkrumo bia su 6" Tiefe. 


2. Derselbe Boden seit 1% Jahren oi Lento 
Mineraldiinger verschen: 
gabe aks is ee Siete 
‘Untergrund * 
Tey bated ats pane beccachttcner Bild 
Bodenschichten zu verzeichnen, und b 
Rs ee ee aeeotet Avcker nach 20 j 
und die Agrikulturch 
von Scnvwr zur Ueberzer 


mit 


Stic 

Tecke ist dieser Versuch, aber er beweist keines d 
keit der Leguminosen, Stickstof! au binden, cone i 
unter den Bedingungen des angefihrten Ex S 
die Versuche von Boussixcaurr eigentlich nicht race G 
klassischen Versuchen von Henerreoxt und Winvat 
letateren den definitiven Baweis fir die Sticks! 
durch Leguminosen erbracht haben. in 

Hexaumext, und Witranrn (1888) benutaten als Ki 
einen sehr reinen Quarzsand, der ohne Mineralzusitze 
war. Die zu untersuchenden Leguminosen vt 
sorgfiiltigste mit Zerenlien (Hafer und Gerste), fir welehe | 
werden konnte, dai sie nar bei Zugabe yon So mu ged 
mdgen und andere Stickstofiquellen, als den Boden 
also vor allem den atmosphiirischen Stickstof, durehaus ni 
nutzen wissen. 

In dem Sandboden, wenn er durch Erhitzen von Miki 
hefreit (sterilisiert) war und fernerhin steril erhalten wi 


sich die : i in 

see eens rh ain) ter tee 
Nitraten stat. Das mit dem Verhalten der 1, in 
dem oben erw&bnten Versucl — Kine elle 


stickstofffreien 
eine rae ae Menge eines ans passendem Kulturboden bereiteten Auf 
eee ee eG, dann ergab namlich die Ernte einen melst 
Stickst » der nor anf einer Ver- 

Pmt cert at hirischen Stickstoffes beruhen konnte. 
imibiges Beispiel mag das niéher illustrieren (Huetenox, 1888, 


§. 145): 
‘Trockengemieht Se toligewim ‘Trockengeicht SoeEstotigewin 
Serrutella oe —ol u = ofa 
aot 0.019 U8 1, 
Eri or — 0025 tine Tote 


Wurde aber anstatt mit jinosen mit zee is 
80 blieb jeder Erfolg des ae villiy visas! 
Der Einflug des Bodenaufgusses kann cht dureh ee in fim 
tei Lststce Galt ian Mineceaelices bedion: onan cine Er- 
it ehalt an amen. 
warm auf 70° machte ihn unwirksam. Dab es ae iene nicht 
Sie a bie neal ees eae 
ln kann, er Mangel eines Er! en 
Zevealien. Ks miissen Organismen sein, die ganz besondere Be- 
ziehungen zu den Leguminosen haben, Hes mitssen es bei ver- 


lene Kleearten seit Ianger Zeit in die regelmiige Frucht- 
a ie a ctigy waren, Serradella und Lupine aber oe nie ge- 
baut wi jerte nur das Wachstum der Erb: ies 


rane durch erie a feub ging io vung cen fs ‘en 
rung durch den au ttimlicber + 
et an den Warzeln der eaet n, dle, echo we bekannt 
waren, ite deren Tatsionaoe und Natur aber — venee Einigkeit 


ereivlt, 
Mit ‘klarem Blick erkannten Herazanox und Wirranrn, dab die 
Bodenaufgus vorkommenden Mikroorganismen anch die Ursache 
der Kndllchen an den Warzeln der Legaminosen sein mi6ten, und 
da8 nor dann die peeseiane ur Assimilation von atmosphilrischem 
Stickstoif befthigt wenn sie den betreffenden Mikroorganismus 
in den Warzelanschwellungen beherbergen, Um den Leguminosen 
den freien Stickstoi fiir Ernihrangszweeke diensthar zu machen* — 
sagen H, u. W. —, ,genigt nicht die blofe Gegenwart belis 
niederer Organismen im Boden, sondern es ist nd dab gewisse 
Arten der letzteren mit den ersteren in ein symbiotisches Ver- 
hAltnis treten.* 
biose aber nennt man mit oe Bary (1879) ein genossen- 
schaftliches Leben zweier Organismen der Art, dab beide aus 
dem Zusanimenleben Nutzen haben, oder jedenfalls nicht einer 
von beiden vinseitig Nutaen daraus zicht. Tin lotateren Fall wirde 
man von Parasitismus zu sprechen haben, Worin nim aber die gegen- 
seitige Forderung der Legaminosen und der sie bewohnenden Bakterien 





Bealena en 


degeneriert, indem es grobe, uglige oder verny 
»Inyolutionsformen* apnimmt. Diese Involutios at 
werden dann von der Leguminose als Ei 7 

sit werden aufgezehrt und zur Frachtbildw ung ve 

der Bakterien aber verwandelt sich zn sol B 
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ae eee zum Opfer, ein anderer Teil Fridheceaeriecenis 
em Zugrundegehen des oe des Kndllchens in und pt <7 
eae Jahre neue Rec erect steter 


Bacterium radicicola ist von mehreren Forschern in geeigneten 
Nal auch auberhalb Vier Pilanze gezogen worden, und der 
Beweis, dab es die 2 ist, Ra Sec aD 


Weise geliefert auch, die Lebensbedingungen divses 
Orga cinigermasen ir xt legen, wit vyerdanten 

den Nachweis des Stieck- 
stolfes durch ihn. Nach wol 


ten reise auch: 
schon andere Autoren liefern, sie aber B. radicicola ge- 
wohnlich Ammoniak oder fiberhanpt gebundenen Stickstoff, in 
der Brvartong, so efne Bindung von Stckstot um so dentlcher wahr= 


nehmen zu kénnen. soma 
Reet ao Ee ne aah Yaben Maat a 
in der iabestremi fal 8 zweifellos solches zunicht den Bakterlen 
Perr erfigung gestellt werde. Mee hecian ee 


\pantes: 
aes Vig € Yeh AE Yorn 
Stickitof ain Ende dee Vemuchs: 1000" sane ee 


Michi N-gevinn ee aia a mg me mg 


Auger Stickstof in Form Fiweif beansprucht Bac. radiei- 
colt noch recht erhebliche sence von fait und man wird an- 
nehmen dirfen, da6 ihm beide Stoffe yon der Leguminose zur Ver- 
dean ae ofebur nich ehlger a a der npr 
sikaes aot enbte otis etti ger ie Bindung des ai hen 
Stickstoffes beginn' 
pede also abel das Bakterium der teeter Ett den Stick- 
stoff, die Leguminose dem Bakterium den Koblenstoif in geeigneter 
Form liefert, so wird man hier in der Tat yon einer Symbiose reden 
kénnen, Freilich ist ihr Zosammenleben auch schon anders ULE 
oe Fiscnen (1903) z B. versucht die Leguminose als Parasiten 
des Bakteriums hinzustellen; wie uns scheint mit Unrecht. 
Man wird vielleicht in unseren bisherigen Ausvinandersetzun; 
Uber die Stickstoffassimilation der Leguminosen noch Licken fin 
Tn der Tat haben die Untersuchw von Hetuamcen und Waite 
ranrit nur einen indirekten Bewels dafir erbracht, dad der Luft- 
stickstoft hasten n wird; sic wiesen cinen Stickstoffgewinn nach und 
eine andere Quelle fir denselben als der Luftstickstoff 
Ee it Cees sei, Bei dieser Lage der Dinge ist es aber doch 
esse hervorzaheben, daS ¢s auch an direkten Beweisen 
Mehta eo haben eB Soutbeco und Lab unser (1800) bestimmt, 
wieviel Milligramm Stickstoff eine Erbse wihrend einer mehrmonat- 
Vegetation der Luft entnimnit, und sie kontrollierten thr dies- 
beaiigliches Ergebnis durch die Bestimmung der Ss ea ae im 
Boden und in Erte. Die ee Zusammenstells 
die Vebereinstimmung beider Resultate eine recht befiiedig 


Ab Sticketoff ine Kuleargen elageletet: 1,2 com 
— os dem al itungell heransgeleitet: Tait = 
Fulglich = Sintnllery dnrl ie Plsasee 





= tS my 
Jost, Vorlesangen liber Prlanzenphyslologie. ww 





gee 


diese. Fir die Evle % B. kounte Hursex 
ie . 


vermag, wabrend ch Longe 
stickstoff auskommt. Aehnlich dirfte sich auch El 
doch stehen in beiden Fillen noch die 
ber die Entwicklung der knillchenbildenden Ovge 
ihren ne hat neuerdings Srmara (1902) interessante: 
emacht, 7 
x Wenn demnach die NatznieSung des freien Stic! 
Pflanzen doch nicht nur auf die Leguminosen 
kinnte man glauben, die von Fraxk (1890) aus 
bestehe zu Reeht, und es kiime diese Fahigkeit 
in hoherem oder geringerem Grade zu. Dem: ber: 
vorgehoben zu werden, da® exakte Versuche der gt 
der Phanerogamen, so z. B. bei Gramineen und Cra 
Preys ond Fraxke 1897) zu durchans negativen 
haben. In anderen Fallen aber, und zwar wieder in 
sich um eine biotische Vere ung ven Pilzen mit 
handelt, ist Stickstoffbindung tatsichlich nachgewiexen 
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Se vege vor es oo zu nennen, 

‘Ditse Kenllchen.snd-modiaterte ela, deren Geweba 

Se de Dalles alate Plan dnt crult sind. Fae en 
‘Podocarpus ohne diesen Pilz za ee noe und Hives 
berichten eae sie Podocarpns 5 Jal ee vollig N-frefem 
jarzeand wobei di auf das Beste 


© Wirken kinnten, in pen bap eed 
enero m mancher von Pilzen befallenen Pi igang 
fir as Vermutung zu finden, doch hat Barren (1902) gezeigt, 
diese Vermutung fiir die Ustilagineen nicht Damit ist 
natrlich nicht gesagt, dab es bei anderen Pilzen sits sein miBte. 
Vor allem wird man da an die sog. Mykorrhiza denken, d. h. eine 
symbiotische Vereinigung zwischen Pilzen und Ciaepuraarean 
von tberraschend eons Verbreitung. "sie findet sich in zwei Formen, 
als ektotrophe ykorrhiza. Die erstere ist sehon 
lange bekannt, sie wird z B. schon yon Scirus for Neottia Nidus 


angegeben, 
Frask (1887) und Sewzcwr (1888) & 
eon 
ers bei den Orchideen, Ericaceen, 
Beers nachgewiesen worden, 
i@ systematisch noch wenig er- 
forsehten Pilze dringen bei diesen 
‘Pflanzen in die Zellen der Wurzel ein 
und vermehren sich daselbst, ohnedab 
die Wurzelzellen absterben. Kine 
| untersucht ist Neottia durch 
.Maoxvs(1900), Hiertritt der Pilz 
von aufen ein und verzweigt sich 
dann in ciniger Entfernmg. von 
der Epidermis, so daS eine Rethe 
von ki gelagerten Zell- 
isin in Wurzel und Hae) 
stark mit Pilzmasse erfillt werden. 
weer Sense Pees ree trees 
om 
lec Tn bestimten Zelion wachst eye rego. 20 Ker 
ft heran wn et 
schlieBlich, das Protoplasma des Sere de Ke 
‘Wirtes schiidigend, Organe ans, von Pailotum, Korn 
die ar Ueberwinterung und Infek- a» Cet unt Hcierention Vorgr. 
Hon ener neve Pn nchsten St Zaye du Pl ee 
Jahr ose “center be elagebiteTizaase ‘Verge. 240, Nach 
IATA 





19° 





und 
seiko worden. fihnliche Verhilltnisse 
‘totum triquetrom (Surnara 1902); nur treten 





diese, i 
sebr AAS SS ist, 80 0 kote sebr wohl auch die ate 
Die Beh Mykorrhiza anderer Pflanzen anf gleichem Gebiet 
Con a a dels So machen zugleich das ver- 
vosen verstikndlicher 


den 
a? ae De der endotrophen Mykorrhiza gutrifft, dann 
enn unsere Deuti endotrophen iz. 
wird man sich fragen. midssen, ob eine Ven wey 


chlorophylifreier ismen, ¥. B, von Neottia und 
als eine Symbiose zu ichnen ist, denn man weib nicht 
worin es 


Gegenleistung dieser Pflanze an den Pilz bestebt; 
eben die Kenntnis ihrer Ernalrungsweise eine spate 
wollen darum weitere Diskussionen hier rarmaldens ‘enn aber die 
eee Fee mit endotropher Mykorrhiza Chlorophyll fine und dem- 
nach Koblensiure assimilieren, dann liegt es nahe, anzunehmen, 
Arbeitsleistung der beiden Symbionten sei in der Weise dab 
der Pilz flir den Stickstoff, die héhere Pflanze flr den Kohlenstoff zu 
sorgen habe. 

Dabei kénnte es sich freilich eventuell auch om Rte ce 

an = or oe ‘vou oe es, hee oe a 
die Mykorrhizenpflanzen Peptonorganismen oder Asparaginorgar 
nismen sein, und der Pilz hitte die Herstell llung ante 
verbindungen aus den Humussubstanzen zu Vielleioht 
sorgt aber der Pilz Oberhaupt nicht fir den Stickstoffbedart 
der hiheren Pflanze, sondern er ist ihr bei der Aufouhme yon Aschen= 
substanzen behilflich (Star 1900), Die Pilze haben ein sehr leb- 
haftes Beditrfnis nach solchen, und da sie dieses meist rasch zu bee 
friedigen verstehen, so sind sie fir die Inngsamer urbeitenden Phanero> 
gamen auf nihrsalzarmem Boden starke Koukurrenten. Insbesondere 
im Humus vermogen hohere Pflanzen ungleich besser zn gedeihen, 
dieser seines natirlichen Gehaltes an Pilzen beraubt ist. 
derselbe dagegen noch vorhanden ist, wachsen die Phunerogamen 
unter den deutlichsten Zeichen von Hunger nach Ase 
Die Mykorrhiza kommt nun gerade bei solchen Pflanzen vor, die im 
Humus leben, oder bei solchen, die aus anderen Griinden 
Transpiration) keinen lebhaften Kinstrom yon Aschensubstany 


— 
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welsen haben. Srant nimmt deshalb an, dab diese Pflanzen sich gewlsse 
‘tributar wn rocksichtslosen Konkurrenten 


der Warzel leben und deshalb nicht sehr t sein dirften, die 
Aufoahme von Nahrsalzen ans dem Boden zu Die 
Funktion der Pilze besteht aber nach Srant nicht nur in der Auf- 
nahme der aus dem Boden, sondern auch in deren Ver- 
arbeitung, so daS dem anderen Symbionten bereits fortig assimilierte 

muti Stam will das us sehlieden, dab 
die M der my) hen* Pflanzen Abfallstoffe, die mit 
der ler Ble te ausmmmen| sollen, so vor allem 
das Kalkoxalat, in ihren Geweben nicht ful (vgl 8. 171, aber 
anch §. 239 Anm,). 


Es eriibrigt uns, noch einen Blick auf die ae 
eae ee bei 
bei onseren oli enden Paseo Tee Ae as 

nach. Hier dri It sich nachweislich um grofe 





auf die Inter. 
zellularritume. Mit einer 4, { Birra Wom 
solchon Infektion sind nun gee ‘bl a st em Hl enna 
few i er 


fina. dTB pwuree] aus ateril 
enzen in “in 6, Wargshanbe, R'Wureslhaare. Ans Di 





tur verbunden, die aes " Mykorrhizas leicht kenntlich machen, und die von 
Bedeutung sein milssen. Hine solche Bedeutung wird man 
‘dem Umstand zuschreiben, da6 an der Pilzwurzel die Ausbildi 
von Warzelhaaren unterbleibt (vgl. Fig. 45), und dementsprechend di 

Aufhahme yon Nihrstoffen und Wasser nur durch ermiang 

Pilzes méglich wird,') Bei dieser Form der Mykorrhisa diirfte di 
oes Anschauung auf den ersten Blick viel einleuchtender sein, 

als bei der endotrophen Form, Bei genauerer eee treten ihr 
aber auch hier Schwierigkeiten entgegen. Wenn wirklich der Pilz in 


Sees Seman! 2: 268 qneabaien, pein Nitratgehalt des Waldbodens kann 
man schiiolen, daf dio Pilxe, nicht aber, dal die Baume ovf Ammo- 
uiok seven he selen; welche N-verbindangen die Warsel ans dem Pilemantel emp- 
fingt, wir nicht, 


werden, dab 
aca : pte “ie ft eten Seliaahen 
, auf der ane i 


ife in di 

mi halten, die das Leben des Wirtes nicht in stellen, 
dementsprechend eine lingere Ausnutzung, also auf die Dauer ; 
Vorteile, gewiihren. Es xei z. B. an die Uredineen und an 
nosporeen erinnert. Nun hat man aber nicht nur keine 8 
an den Algenzellen, sondern man hat sogar eine Ford 

den Pilz beobachtet: die Algen kinnen in der Flechte gréfere 
sionen unnehinen, als in freiem Zustand. Auch diese Tatsmehe: 
nicht gegen ,,Parasitismus*. Denn wir sehen auch an 
solche auf VergroBerang der Wirtzellen hinauslaufende 
parasitischen Pilzen, und wir kinnen sie uns sniper 
wenn wir daran denken, da® auch notorische ,,Gifte’, in 
Dosen yerabreicht, solche Entwicklungsreize auszufben 


4) Durch die Untersuchungen von Monorn (1902) wind die Bodeatung: 
teopign Mykorrhin wieder recht aweiflhat " 
*) Die Antfawung der Flochten als Kombination von Algen und 
namentiich vou Scnwexnxven (1860) (Algentypen der Fleck 
grindet worden, Zu vergleichen ist noch Uber diese Frage Dx Bawe.( 
nd Phyx a. Pilze, Flecbten ot, Teiprigs femer Reames (18M) JADED. 
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3 A 
ine le aa Ses MU ‘ragen. heen 


meee he. Kua 

Hille ab Sats 

‘Ejnzelzellen, ist 
beet zu einem ee 


also 
fe d diese unterscheiden sich in ihrer Ge- 
benserschelnaogen und in ihrer Jie ie 


von Wasser, 
sowie eine rls ‘Temperatur. 
See cain anche ‘cr Zi 


instig 
7 wir zu stellen und, soweit 

2a haben, ie ee sent 
am seas iven Zustan e das Pepsi 
a hat hat es fir ai die tte ete teste 


ay Basidiobolus ranarum, Er ist eine 
also neben ilen tiblichen Aschesubstanven notwen 
eo zm seinem Gedeihen. Fine bese RI Nal 


niche 
ist eine 2 
oan ine Mel e tb 
s ist immer yon eee 
wir dann im Pro 


Q 
Yelle 1 zerlegt_ wird, Zuvor hat sich auch der Zellkern in zw 
reteilt, die sich in den beiden  ,’Tochtera “ wiederfinden. Mit 
tos ‘achstum ist also eine ‘Teilung verktptt t und at die ate 
entstandenen Zellen meist miteinander yerbunden bl 
doch jede fir sich eine Lebenseinheit dar, jede besitzt 
schafien des Se ‘Man kann sie’ demmach auch yonein= 


folgt nun freilich nicht nur in einer Richtu 
der Zelle, sondern es werden auch seifliche 


ig. 
das die Zusammensetzung der Nahrlisung sich nicht 


aur ‘Wachstum und Zellteilung unbegrenzt in gleicher Weise f 
Sndrerasits kann man durch Veranderung in der in Wa 


. iia 
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anders aussehende Formen erzielen (Racrnorskr 1896), Wird in der 
Lata stark erhGht, indem man etwa statt 
10 Proz. 20 Proz. i nes Koehsalz oder einen anderen 


Damit wir dann allerdings zu Formen 
se at ee bol sat Se 
ie wi Nun; 7 ‘bolus 
— konnen nicht mehr zur ,,normalen® Bellen. pe eed 
form zurlickkehren. Nicht minder auffallende (1896). J in 20% Glukose» 
aber doch ,normale” Gestalten erzielt man durch come py 
nalitative Verinderungder Nahrlésung,ine BPE or in 
dem ma ia Zacher as Cau beibehiilt, x pens bs 
quelle aber statt Peptons Ammonii widowiinde, 
oder verwandte KOrper (Amine) wihlt. Auch fhe it "en eras 
cee, werden die Zellen mehr are ‘und — fmonauitat erwachsones Pal 
unregelmibig nach — meliastadinm, 


Baeateotcig gees ants nausea 
man 
lige enn ae Fi 4 1 apa rs) 
rr 


sondern yon der ihrer Mutterzelle und event. Ur- 
mutterzelle umschlossen, Aber die Membranen Hisen sich allmihlich 
anf, die Zellen werden frei, trennen 
sich voneinander und randen sich ab. 
Diese Wuchsform erinnert an die 
gewisser niederer Algen und soll 
deshalb auch wie bei diesen als 
~Palmella“form bezeichnet werden. 
Bei Konstanz der Ernihrangsbe- 
dingungen kann Basidiobolus un- 
begrenzt in dieser Palmellaform 
heer Zelle physiologineh 
Da jude Zelle 0! 
ss poe See i 80 a bei 
jeder Teilung auch Fortp fee 
Rie 47, Fasidiobolng ronarum noch ‘ein: wie bei vielen niederen Orga- 
Pilanas, Vergr WO. Zf Keinkdaun cate nisinen ist das eigentlich vegeta- 
fmm toKondie, tive Leben von der Foi 
Beare hee. epme Latin oe 
~ 7 ildet aber auch m Zellen wus, 
Ea vere 0 Fore oto, “die spesiell als Fortpflanzungs- 
organe ansgerfistet sind and nur 
diese eine Funktion oe nicht gleichzeitig vegetativ titig sind. 
Kompliziert wird die Sache dadureh, dab zweierlei Fortpflanzangs- 








ee | 
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Die einen sind die sog. Konidien 47, Sie 

ent el Ende einer ans dem Nj ee 
5 bildet, 

all ‘bet. raptors wBlich dies: 


a ee erro lech wird sie dann weg- 
rang Hea oe we einer Vermehrung des 
sondern re peters reitung, in der Uebertragung desselben 


FY Ganz anders Th ae Rutt ee enderen 


oe ey an der Seheiewand Herts Aus- 


so eee yes und unter diesen wird die Seheidewand auf- 
mn ana der einen ie wen! seiner 
1asse nach fad den Raum der anderen Zelle hint 


sol 
dafur betrachtet werden kann, dab die betre Were Oe 
rites sie Rube urebmachen sam Renae Spat oe pha 
ler Hels ie beiden erne. Die Zygosporenbildung 
ee yt oe ifnchster Art, die Spore kommt dureh Versehmel: einer 
S viene = ese its geht hen gee 
0 lioboluy liche und un 
Forfpfanrungacrgane, und diese unterscheiden sich nicht 
eT den ihrer Entstehung, sondern auch nach den Bes 
Rieceepend ne Bildung und nach ihrer Bedeutung fir die 
Pilanze. Dab die Konidien nur auSerhalb des Substrates ist 
schon bemerkt, die. Zsroapored aagegen entstehen nur im beide 
Gebiide treten aber tberhaupt nur dann auf, wenn eine gute Ni 
anflingt erschipft zu werden, Durch steti; stetige Erneuerung der 
Kann man die Bildung der Fortpflanzungsorgane ganz unterdriicken, 
Basidiobolus ist emnach cin Organismus von hichst mannig- 
faltiger Gestalt und Entwicklung, und die an ihm beobachteten Ver= 
schiedenheiten nehmen unser grébtes Interesse in Anspruch, weil sie 
in klarer Weise von der AuBenwelt, abhiingen und deshalb willktirlieh 
hervorgerufen werden kounen. Wit lernen an diesem den 
gestaltbedingenden Einflug Auferer Faktoren kennen. 
ist nun nicht unsere Aufgabe, die fe Stufenleiter 
licher Gestulten, die xwischen einem einfachen Pilz und den 
entwickelten Pflanzen besteht, bier zu childern, und 
wir an Basidiobolus sogleich als drittes and letztes Beispiel 
seeded ERE unschiliefen. Auch diese ist in thren At 
weiter nichts als eine einfache Zelle (die Klzelle), deren A 
mit der Pilzzelle eine unverkennbare ist, Auch hier wichst tie Zale 
und teilt sich, aber nicht alle Tochterzellen behalten denselben Ban 
and die gleiche Funktion; deshalb sind sie auch nicht mehr gleich 
wertig untereinander und vermigen, nur wenn sie im 
bleiben, xu existieren, Die Zellen, aus denen eine Blitenpflanze be- 
ten nos bei ihrer Betrachtang auch zanichst gar nicht vor 
Augen, vielmehr erkennen wir auerst duBore Glieder an ihr, und in 
jedem einzelnen derselben weist dann erst eine ei 
suchung die Zellen nach, Die auSere Gliedermg aber tritt schon an 
dem Embryo, solange er noch inder Samenknospe lebt, auf,und sie anbert 
sich zuniichst darin, dab zwei Pole sichtbar werden, von. einer als 


Sa EEE 








oberirdischen Pilanzenkirpers zi tragen, seine wie 
fe Setenorgane, Unt oun wir te abe an one it ie 
Draba verna, sondern an einen mehrhundertjdbrigen Kichbaum 


so sehen wir ein, Tae dag Mad tee Pei hee ee one 
Ddedentendes sein muB. Nun hat ja jede Zelle allein rome ae 
ee Membran durch den osmotisch wirkenden 


sames Gewebesyetem, die derbwandigen Sklerenchymzellen. Wir yer~ 
danken ese eras Cie ae pooh. oe eee Sein 
so angeordnet sind, in geschulter ur atl 
um mit geringem Materialaufwand eine grove Leistung 20 er: 
Sie fehlen auch nicht den Bliittern, den Wurzeln, aber sie sind dort 
anders verteilt, da diese Organe mechanisch anders in Anspruch ge- 
nommen werden, als die Stamme. as 
Wir haben uns bei dieser Skizaierung*) auf die Ve 
organe beschriinkt, haben auch bei ihnen nur einige der a 
teristischsten Punkte heransgegritten. Das Resultat aber, za dem wir 
k beansprucht ganz generelle Bedeutung; Wo wir 
sehen wir die Struktur der Glieder in  vollkommener Weise ihrer 
Funktion ,angepabt*. Kein Zweifel, da8 auch die Zelle von 
Basidiobolus ihren Funktionen angepabt ist, da aber dort alle 
Funktionen in einer Zelle vereinigt sind, so kennen* wir die feineren 
Orgune nicht, kinnen deren Angepabtsein nicht so im einzelnen 
) Sacus (1882) (Vorlesungen Ober Pilanzeapbysiologie 8. 6180) hat 
Inerenter Weise anager wis die vsseticatin pee beds ES 
rt a durch das wil bedingt LL 

TT) Kino dutailierte Sebildareng der’ Anpusstngén tin anéQeiaion Tia aie 
Pilanzen, die nicht in den Bervich diver Vorlemngen Alt, findet man bel 
Hansunanpr (1896) Physiologische Ptanzananstorie, 2 Avil, Leigig. 
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aia Man wei nicht, wortiber man mehr staunen soll — dariiber, 
dab der hoheren Pflanze eine s0 a bertsts -Differen- 


getreten od 
nommen dasselbe zu leisten v wie der kom pai ‘Millionen 
yon Zellen bestehende Apparat el hoheren ee, 


Die Arbeitsteilung hat aber auch noch eine Fi ees 
die differenxir 


dieser Stelle aufmerksam die zwei fuk ‘eilung: 
ir eae core von Basidiobolus ek eat ae mi a 
uate rang anders: er G 
ified ta i a sichtbaren 


ten a mae dem Mikroskop erkennbaren Zellen, einze ln a 
aoa Blatt fir sich genommen, etwa vor 





ee ania Se Se ee ee 
aus dem Organismus herausgeliste Trachee ein totes und 
sinnloses Gebilde. Nur in der Verbindung der eile zum Ganzen kinnen 
die Teile richtig funktionieren und das Ganze gedeihen, Damit sind 
also Beziehungen der ‘eile untereinander, Korrelationen kon- 
statiert, die eine notwendige Folge der Arbeitsteilung sind. Die 
Korrelationen sind aber von viel wm Eintlas auf die Gestalt der 
Pflanze, als man nach diesen Erorterungen glauben kénnte. 

Zabllose Korrelationen treten erst 21 pune wenn man Glieder 
isoliert, wenn man Blatter, Stengel, W' yon der Pflanze ab- 
trennt und durch eres Mittel vor allzu raschem Zogru Cae se 
sehitat. Dann zeigt sich Cie Ablexe Meee x Sunt aie ‘ithig- 
keit des Teiles, sich durch Ausbildung der feblenden Organe zum Ganzen 


au rekonstituieren. Die Wurzel bildet §| der Sprof Warzeln, 
aaa Game eration und Warzel. Die norm Pflanze vorritt uns von 
ing der Glieder nichts, und doch mu8 aie auch in thr 


schon geschlummert haben; nur die Beziechungen der Glieder 
tnterelaander kinnen die einzelnen Organe daran verhindert haben, 
alle die Titigkeiten anszutben, zu denen sie beftthigt sind, Durch 
die Korrelationen wird also das Wachstam und die Gestaltangskraft der 
‘Teile reguliert und so dem Dienste des Ganzen untergeordnet, dab 
i die reper ia he Ansgestaltung zustande kommt, die wir bei 
Pilanzen zu sehen gewohnt sind. Und was fir Wurzel nod 
Sr gilt nicht minder auch fir die ¢inzelnen Zellen, Unge- 
ae ‘ionen von Parenchymzellen sterben schlieblich ab, nach 
dem sie ahs [hapa Stufe der rary erlangt und sich eine 
Zeitlang auf thr erhalten haben. Sie alle konnen durch Aufhebung 
der Korrelationen zur Bildung von allen moglichen Zellformen angeregt 
werden, und sie kinnen dadurch ihre Lebensdauer xu einer unbe- 
sehriinkten machen. Kxistierte diese Unterordnung der Zellen unter 
den Gesamtorganismus nicht, suchte jede Zelle all das xu bilden, was 
fhr moglich ist, so hatten wir keinen Organismus, sondern ein wildes 
Chaos vor uns, das zudem existenzunfilhig wire. 
Die Blitenpilanze lebt also unter bestindiger Verinderung threr 
20 


Jont. Vurlevangen her Palaneenphystoloete, 
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und die die sie sind an die 
ee 
a a Mf ual 
dag sie nicht alle Leistaygen, 20 ‘se wiren, 
. Der ganze Entwicklun; vou der 
Sc ach ch nn eh 
in dem Mase wie bel Basidiobofus {Ur die Verdnderung der “ver 
antwortlich konnen. 


Dennoch ist dieser H 
mitbedingt, und zwar in doppelter Weise. 
‘Same sich zur Keim Repetto 
Ce ei dea east Meer 
selbstverstiindlieh: denn Net nie oe 
Int notwendiger stand ‘de tut ame 


i 
ae 


| sich gespei 25 feos 


nme 
steht jedes Wachstum einer Pflanze in cakes His von der Auben- 
welt; diese ist aber, wie , Selbstverstindlich, Nicht so selbst- 
‘verstindlich ist der Einflul der ‘Temperatur auf die gre 

Schon ein Blick auf die wiedererwachende Natur im ersten 


hr demonstriert die Boteiang, der Temperatur for 


Lt] 
eee Vobatene abgibt, hs gewisse wae is "Siam 
der Nahe yon 0" haben, a Sls Bakterien zwischen 60 und 70%, 50. 
leuchtet ein, dab diese Organismen notwendigerweise ant oe ver- 
xchiedene Standorte angewiesen sind. — An diesem Beispiele yon der 
Wirkung der Temperatur sehen wir, dag gewisse anbere Faktoren 
absolut notwendige Bedingungen fir die Entwicklung der Pilange 
darstellen, und das gilt nicht etwa nur fir die hdheren 
sondern fiir alle Organismen, Man nennt diese Bedingungen 
Bedingungen“ der Entwicklang und wnterscheidet sie yon den s 
fisch gestaltbildenden (formativen) Einwirkungen der Auben) die 
bei genanerem Zusehen auch bei hoheren Pflanzen au ent en sind. 


Wenn wir Pflanzen aus verschiedenen Familien 
die zusammen einen extremen Standort bewohnen, so finden wir 
ihnen ein gemeinsames Geprige; « drangt sich uns die 


a 
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diesem Stat eg Sees So sind die Wiisten~ 


sie 
Spe 


ben, Wenn sich ihnen solches darbjetet; 
= eh und in iu austubilden. 


»Xerophyten* stehen die 
doy as ‘asserpflanzen) 2 besonders die an 
Konnen W. ie aa Se pitsewnie aaa 
asser ze e en 

rey keine Transpirati srertasts zu n. Demen' vend 
tritt die Wurzel wasseraufuehmendes Organ ganz ; wenn 
sie fiberhaupt vorhanden ist, so dient sie nur zur im 
Boden; das wasserleitende Gewebe ist in starker Ril be 

griftens die Kutikula ist dina und es auch das my) 
ebe. ‘ae lar oft oe yet haben die submersen 
Wasserpflanzen Selv Gaswechsel. Sie kinnen 


Gase nur aus ee aon ¥en oe und damit im ae, 
sammenhang. mien los die enorme Pegg sh ai tee) 
Blatter, die Sos dung zablloser feiner Zipfel poise ye wird, 


nm you ieee her mit dem nitigen Sauerstoff versehen pinta 
so erweisen sich die Perna weiten Interzellularritume, die 
bei aire ‘drophyten petite als niitzlich — Spal 


igen gentigen, um dab 
HiePiacee sn we dubere Umgebung angepabt sana Wir sind aber 
nicht berechtigt, daraus zn schliefen, daB etwa die Haasan ee 
stalt der Hydrophyten durch das Medium verursacht in sie 
feben, Nan kennt man aber auch Co die sowohl auf dem Lande 
Wir aly Betepicl due botainte Polygon amphi sich 
wit ispiel dus ante Polygonum amphibium, 
= a und ae # peter Weise “sin 
Vasser erzeugt das Rhizom lange, schief aufsteigende Stengel, 
die oben oars langgestielte Blitter tragen, deren heraftirmig-breit- 
lanzottliche, Sees Spreite auf dem Wasserspiegel cabbie 
die ganze Pilanze ist kab] und glatt. Auf dem Lande wachsen die 
Stengel aufrecht, die Blatter sind schmal-lanzettlich, gar nicht 
ee runzlich und teilweise behaart, Wasserform und 
Panaform kann aber gleichzeitig aus zwei Zweigen 
eines und desselben Rhizoms erzogen werden, 
Ranunenlus aquatilis hat die Wasserform anSerordentiich 
Blitter und lange Internodien, die Landform kurze Internodien und 
‘breitere Blattzipfel; ganz besonders auffallend aber sind die anatomi~ 
Ton an, MH Vouceas (1867); Gonne, DARA RH) 1, 255, 1405 $9; Kannan 
ent a ‘gl, Amcexavr (1870), Scwevex (1886), Gone (1895) 2, 215. 
20" 
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schen Unterschiede zwischon den Wasserblittern und den Landblittern: 
Sissi ac piesa sind weet Geage.s Ebsln Te ed 


Stengel der Landform durch Kultur in Wasser direkt 
in die Wasserform fberfihren. 

Wenn it bewiesen ist. da® das Wasser selbst cine go- 
staltende Kraft auf die Pflanze pete ey 
herbeifiihrt, so werden wir dazu gedriingt, anzunehmen, daé auch 
in anderen Fiillen, also auch bei Wasserp! , die keine Landform 
a erzeugen kinnen, und bei Xerophy die auch bel reiehlicher 


des Al 1s 
einzelnen Individuums sich vollzieht, sondern die im der 
wicklung der Art aufgetreten ist und nun fixiert erscheint. 
kommen so ganz unwillktrlich dazu, die Arten als veriinderlich und 
manche ihrer Charaktere als vererbte Anpassungen au betrachten. 
Formative Erfolge der AnSenwelt sind in Menge konstatiert, man 
darf aber nicht glauben, die Pflanze reagiere all 
Anpassungen, also zweckmiSig, Wir verzichten eine 
solche Reaktion auf einen tuBeren rae oline sichtbaren Nutzen 
fir die Pilanze erfolgt, hier noch anzui 
aetna Se ein ausgezeichnetes Beis} 


schelden, ob eine Gestaltsveriinderung als Anpassung oder als ,Pro- 
dukt vines blindwirkenden Mechanismus* (Bewrnonn 1898) zu denten: 
ist, und je nach der Stellung, die sie zu gewissen all; en Fragen 
einnehmen, sind manche Botaniker geneigt, dberall Anpi Ey 
suchen und zu finden, wihrend anderen die Aufdeckung eines 
Mechanismus" mehr Befriedigung gewatet. Im wane 
delt man ja den Weg des Physikers und Chemikers und sieht in 
den Organismen dieselben Krafte wirken wie in der an 

Welt. Konstatiert man dagegen ,Anpassungen*, so bleibt eine 

frage immer ungeldst: ja Warum reagiert denn die Pflanze 
mibig?" Sie erinnert da fast an einen intelligenten Organismus, und 
die Lisung des Problems scheint unerreichbar, 

Damit sind wir nun aber an eine Frage von fondamentaler Be- 
dentung gekommen, an die Frage nimlich, ob auf organischem Gebiet 
die Geschehnisse denselben Kratten cntapeeneeny den gleichen Gesetzen 
folgen, wie auf anorganischem, oder ob wir hier besondere Verhilt- 
nisse anzunehmen haben. Blicken wir, ehe wir den Versuch machen, 
diese Alternative zu entscheiden, zuriick auf das, was unsere exem- 
plifikatorische Behandlung des Problems der pflanalichen 
in dieser Hinsicht lehrt. Wohin wir auch schauen, dberall driingt 
sich uns die Wahrnehmung auf, dag jede Veriinderung an 
Organismus ein verwickelter Vorgang ist, der niemals durch eine 
einzelne, sondern stets durch eine Mehraahl von U: 

Dadurch werden aber die Ersecheinungen ganz auSerordentlich kom=- 
pliziert, und die Wahracheinlichkeit, sie je mathematiseh- 

darstellen zu kénunen, wird recht gering, wenn wir an gewisse Er 
fahrungen in anderen Wissens jen denken. Bekanntlich kann die 
Astronomie mit grifter Genauigkeit die Bahn eines Korpers be- 
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rechnen, der sich nach dem Anzichungsgesetz um cinen CL 
Korper bewegt; kommt aber noch ein dritter hinzu, der die 
‘Bahn des ersten beeinflubt, so kann diese zwar emp risch immer noch 
‘recht. genau Cee ea werden, sie ist aber streng mathematiseh 
nicht mehr zu behandeln. ‘Wenn wir dann auf die meteorologischen 
Erscheinungen hinweisen, so zweifelt niemand doran, daS sie nach 
Toe A ve epee sich vollziehen; sie sind demnach 
auch im wip vollstindig verstiindlich, aber cine Panis im 
einzelnen, oder eine Berechnung eines avant Zustandes im 
yoraus, wird wobl nie erzielbar sein, Wenn ‘in einer Meee 


er" 
Koanten wenigstens, wie die Met ie, xt einem pring) viellen Ver 
‘stindnis gelangen, Allein es gibt auch in der unbelebten Natur genng 
der Erscheinungen, die see Rickfihrung auf mechanisehe Ur- 
sachen spotten, so vor allen Dingen alle litatserscheinungen. Die 
ates aften der Elemente sind unl ich und unerklarbars 
unbegreiflicher aber ist es, da® die Verbindungen neue Kigen- 
schaften annehmen, die man nicht aus der Kombination der Element~ 
eigensehaften herleiten kann. Wir kénnen nun durchaus nicht be- 
hanpten, die Kigenschaften der belebten Materie seien erases 

von denen der unbelebten versehieden, wir ktnnen nur sagen, das V 
‘stindnis ist uns fir beide gleichm: verschlossen. TBs kets Mex ue 
‘Oberhaupt nicht um eine mechanische Erklirung des Lebens handeln, 
hdchstens um eine physikalisch-chemische rere 1901). 

Manche Erscheinungen, die wir kennen gelernt haben, legen es 
uns aber nahe, einen Vergleich der ismen nicht nur mit kem- 
plexen Erscheinungen der unbelebten Welt, sondern auch in einer 
anderen Richtung zu ziehen, Wir kiinnen ja beim Geschehen an der 
Pflanze immer innere und iiuSere Ursachen unterscheiden; nur 
wenn beide zusammenwirken, kommt die Entwicklung oder eine andere 
Leistung zustande (C1. Buusann, 1878). Betrachten wit x B. die Kei- 
mung einer Bohne! Dieselbe findet nur statt, wenn gewisse inubere 
Faktoren gegeben sind: es mu® eine gewisse stoffliche Beschaffenheit 
des Mediums perieneny in dem die Entwicklung stattlinden soll, es 
mn8 Wasser und Sauerstoff vorhanden ‘sein: ferner muB eine panes 
‘Temperatur herrschen; in spiteren Stadien wenigstens mu6 auch far 
feuligende Beleuchtung gesorgt sein. Die Mitwirkung der inneren 

toren dugegen sehen wir daran, dai dieselben duseren Bedingungen 
an einem auferlich nicht verdnderten, aber durch lunge Auf- 
bewahrang getéteten Samen keine Entwicklung bervorrufen konnen, 
Aes daran, da$ aus dem Bohnensamen immer eine Bohne, aus dem 

en dagegen eine ganz anders yestaltete Pflanze ly 
igen eine dieser vielen Ursachen als Hauptursache des Ge- 
ens herauszugreifen, ist immer willkttrlich. 

Auch in unseren Maschinen kommt die Leistong nor durch 
Weehselwirkung zwischen inneren und iinBeren Ursachen xustande. 
Die spezifische Leistung der Maschine hingt von der Anordmung ihrer 
‘Teile ab, und nur wenn diese Teile planmisig ineinander ifen, 
kénnen sie richtig funktionieren. Soll aber die Maschine Arbeit leisten, 
so dirfen die duberen Faktoren nicht fehlen, es mu8 zB. in der 

Dampfmaschine der Dampf mit einer gewissen Spannung in den Kolben 














Darn} 
‘getan. In der Pflanze sind Se ta ‘denen ein 
auSerer Fuktor direkt le Tn fiir das Geschehen 7B 
das Sonnenlicht bei der CO,-assimilation, der Zucker bei der 


kommt es in der Pilanze vor, 
dab ine acl wig eine zweite auslist ve und daB 80 


lation, 
der Dumpfmaschine ein ea Tempo selbsttati: 
Gesehwindigkeit der es herabsetat, 30 finden wir beim | 
nismus auf Sebritt und Tritt wedi ai fe zB. an die. 
ce maat pee die wir (S. 222) iiber die Diastaseproduktion 
it haben. 
Aber es fehit auch nicht an Unterschieden xwischen 
und Mechanismus, Da ist zuniichst die grésere zoupee on des 
ismus anzufihren, in der natfirlich keine Schwierigy 
fir den Vergleich liewt. Wenn mic den Cnt atte 
lenen Gewehr verglichen haben, so milxsen wir jetzt 
i dieser Vergleich eben doch nur ¢inen sahwaclen: Kinblick in das 
‘Wesen des Organismus gibt, Beim Gewehr existiert nur eine eingige 
Auslisung nnd eine einzige Reaktion; der Organismus aber ist auf 
aye ses a jah die allrreschlelenrae ot 
en, — Kine wichtigere Differenz liegt darin, dad eine Hauptleistung 
ier Planzlichen. Masehine ihr eigner Aufbau, ae elgne 
Entwicklung und Fortpflanzung ist, wihrend 
wachsen und sich vermehren, noch zu erfinden waren. wend 
wir, da® die Maschine deshalb zweckmiSig arbeitet, weil sie yon 
einem denkenden Wesen konstraiert ist: woher aber die Zweckmiabige 
eit des Organismus kommt, dariber gibt es nur Ve ry 
Yiehen wir das Fazit aus unseren Betrachtungen, $0 wit 


sagen: die Ursachen des Lebens sind noch vollkommen 
wir kennen weder Stoffe noch Krifte, ans deren 


<li 
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wollen, Aber selbst. das einmal sein sollte, so maBten 
fis doch, po, gut wie ea in der Min ‘dee Form der 


Pflanze eine besondere Betrachtung > 
nachgewiesen wire, dat eine bestimmte Roe sa a bee 
stimmten stofflichen Beschatfenheit sei, so wiSten wir doch nicht, 
Tut Mk Water et natn aaah 1 Mol. Wasser Bey 
Sqeeey . 


= es ren Zune us prakl 
oa Reihe von Tada cectlnigtet vor allem die Fort- 
i ererbung, Artbildung so in den natirlichsten Zusammen- 
beara Re esate aniperareeares kommen, wahrend sie bei 
TANT des Stoffes entweder gar nicht behandelt zu werden 


men ole im Anhang erscheinen. Das entspricht aber nicht ihrer 
jeune fiir die Pfianze. 


inneren Ursachen des Wachstums kennen, ohne in diese sell 

niheren Einblick zu serie und wir erfabven eten 
entlich Wachstum und Gestalt ist. Sodann bi wir den 
infiu® der wichtigsten iiuferen Faktoren auf das Wachstum (Vorl 

24—26), Den Schlub bilden Parracienngst tiber den tatedchlichen 

EA SONY i as der Pflanze, der aus dem Zusammenwirken 

yon inneren und fiugeren Faktoren resultiert. 


ng Faktoren 
yollzieht (Vorl, 21—28): dabel lernen wir die eee nee ler 
was, 
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Bu 
bei ,Gestaltung“ an Gestaltsyerandernn _ dann bekon 
cee re neas eee 


i 
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a 
schon bei anderer Gelegeuheit (Vorl. Von 
int para Pea (das Protonlasma und die Zell 
haut, und wir werden deren Beaaetrs 
en, beginnen 
Tebende Substanz ist und dementsprechend 
die grilie Wichugkelt in unserer Frage wucht. Aber leider 






er gest, 
1). Di ir bisher als y Assi : 
rare nai cfc Sate eee 


wird, und das ist ex eben gerade, was beim Wachstam dex Pro 

lusmas eintritt: es wird nenes ay NT gebildet, als 

Tea ¢in anderer Vorgang ist deshalb das Wachsen des 

Hn mas fir den Organismus charakterisch. Wenn ein Kristal 

lanu findet sich seine Substanz schon gelist. in der Mutterlange, di 

Protoplasma dagegen bildet sich selbst ans anderen Stoffen, aber 

freilich stets nur im AnschluS an schon vorhandenes Protoplasms. 

Vebrigens sind wir zurzeit nicht sinmal annithernd  imstande, 

Prozeb zu vertolgen, du wir ja gar nicht genau wissen, was: 

lich das Protoplasma ist. - 
Das nevgebildete Protoplasima mas nun auf ingend eine We 

mit dem schon yorhandenen verbunden werlen, Es kann 

esagt, an dasselbe anlagern oder zwischen dessen 

Ingern. Aber auch die Frage: ,wo wiiehst dus Pro 

ci noch absolut nicht beantworten, sie fiihrt uns sofort anf « 

anderes noch nicht definitiv gelistes Problem, anf die mach: 

feineren Ban des Protoplasmas. Je nach der Stellung, die man 

au den verschiedenen ,,Theorien® nimmt, wird man sich auch 

das Wachstum des Protoplasmas verseliedene Vorstellungen bil 

kénnen, Wir habon keine Veranlassung, den Erdrterungen, da 

Problem schon hilufig gefunden hat, zu folgen, denn keine von | 


a 









ie Mehrzahl der ite hat nun, an ‘von 
die man Rete “wu Wachsen; sie vergrol 
in der Dicke, man spricht also von einem Flaichen- 
em Dickenwachstum der 


greifen, 
ten Behandlung unterwerfen, Wir anit 

ae Pischeawachsiam, das uns Saath von dem Gecnecunbte der 
Gestaltung aus interessiert, denn die Gestalt der fertiven Zelle ist 
durch die Art des Flichenwachstums ihrer Membran. 
erduderungen der Zellen, die nur durch T sind, 


also gemacht werden konnen, haben ‘sebon en 
genre ; 8.50), und wir kommen an anderer Stelle auf 
ie 


Suchen wir also zunlichst Kinblick in die verschiedenen Arten 
des Flichenwachstums zu gewinnen! Nur are Zellen sind. 
kannt, bei denen das Flichenwachstum ein allseitig gleich 
miBiges ist, bei denen also eine Vergroferung ohne estes 


Zellhaut in die Fiche, und sie konnen in verschiedener Weise an 
die nichtwachsenden angelagert oder zwischen ihnen ee sein, 
Kin solches lokalisiertes Flichenwachstum findet sich schon bei 
den cinfachen kugligen Zellen solcher Algen (Plenrocaccaceen), die 
in der Jugend patie sind und dementsprechend auf der einen 
Seite von einer ebenen Zellmembran begrenzt sind. Nur diese ebene 
Wandstelle wiichst dann in die Fliche und gestaltet die ort 
zur Vollkugel um. Auch bei vielen zylindrischen Zellen, 2 B. 
der Konjagaten, ist das Flichenwaechstum lokalisiert, nur die zylin= 
drischen Wande yerlingern sich, die scheibenftirmi ne 
behalten ihre Dimensionen bei; es nimmt also beim nue 
die Linge, nicht aber die Dicke der Zelle zu, Ist in den beiden an- 
gefllirten ‘Beispielen noch immer ein grobes Stick der Zellwand in 
‘lichenwachstum begriffen, so sind andrerseits doch auch Fille 
bekannt, in denen nur ein verschwindend kleiner Teil der Haut 
wid dieser kann entweder am einen Ende der Zelle oder ie Dyer 
sonst sich befinden, Im ersteren Fall spricht man von Spitzen- 
wachstum, und da wird der Zuwachs einseitig den auagewaehsenen 
Membranteilen zugefigt, den anderen Fall nennt man Interkalar- 
wachstum, und bei diesem erfolgt Einschiebung neuer Membranstiicke 
zwischen zwei ausgewachsenen Zonen. Beispiele fir Spitzen i 
finden sich bet babel a: Sipe 
vaxpr 1889, Renxmarvr 1892), Noch Remnant fr 





tum auf die eigentliche Kuppe der Zelle und ein Kleines n 
Stiick  ihres zylinderformigen ‘Teiles beschrinkt; die Wachstums: 


= 
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ein osmotischer Druck, und dieser dehnt die Membran. Entweder er- 
miglicht nun schon das einfache Auseinanderricken der kleinsten 
Membranteilehen bei der Dehnung das Kindringen der Leimlésung in 
die Membran, oder es treten erst feine Risse auf, und diese lassen die 
Leimlisung vordringen; sowie sie dann aber in Berthrung mit dem 
‘Tannin kommt, entsteht ein Niederschlag von yerbsaurem Da 
die Nenbildungen offenbar in ganz regelmitBiger Weise awisehen die 
alten eile eingelagert werden, 30 wird die kistliche Zelle eine 
Kugel, die ziemlich betrachtliche Dimensionen annehmen kann. 

Hat non das Wachstam der Zellwand eine gewisse Ach 
mit dem der kfnstlichen Zelle? Diese Frage ist nicht ohne 
weiteres von der Hand zu weisen. Freilich, dai die Membranbildung 
nicht wie dort die Ausfillung eines unlislichen Reaktionsproduktes 
wwischen «wel Flissigkeiten ist, das ist selbstyerstindlich. Aber es 
konnte doch wenigstens der osmotische Druck eine mechanische Rolle 
beim Flichenwachstum spielen. Das hat man in der Tat vielfach an- 
genommen, und man hat mit dieser Annahme das wachstum 
in xweifacher Weise zu erklitren versucht. Nach der einen An 
schauang wird durch den osmotischen Druck die ran ein- 
fach mechanisch vedehut, und sie folgt diesem Druck weit iber die 
urspriingliche Elastizititserenze (,.plastisches Wachstum"). In dem 
Mabe, uls sie an Fliche zunimmt, muf sie an Dicke abnehmen, 
und wenn in der Natur eine derartige Abnahme der Dicke meistens 
nicht zur Beobachtung kommt, so liegt das nur ee da neben der 
Fliehendehnung eine Aaflagerung never Schichten, ein Dickenwachs- 
tum von innen her stattfindet, Genauer botrachtet, leugnet also diese 
Anffassang das eigentlich e Fldchenwachstum tberhaupt und kennt 
nor Anlagerung von Membran und passive Dehnung. In sehroffem 
Gegensatz dazu steht die andere Anschauung, nach der das Flitchen- 
wachstum durch mee Ht 2 nener Wandsnbstanz zwischen 
schon vorhandene Teile zustande kommt; der osmotische konnte 
etwa dadureh, dab er die Kleinsten 'Teile der Membran etwas von~ 
einander entfornt, mechanisch die Kinlagerung der neuen Partikel 
beginstizen. 

Unter den Schlagworten ,Apposition und ,Intussuszep- 
tion* haben sich diese belden Theorien lango Zeft békimpft, und else 
in neuerer Zeit hat sich die Ueberzeugung Bahn gebrochon, dab 
wweifellos beide Prozesse in der Natur vorkommen. Wir 
wollen das an einigen Beispiclen naber erliintern, 


In den Zellen von Oedogonium, die sich zur Teilung anschicken, 
bemerkt man nahe dem einen Ende, der Innenseite der Zellwand dicht 
angelagert, einen ringformigen Wulst, der auf seinem krois 
Querschnitt deutlich aus zwei auch chemisch verschiedenen Substangen 
besteht (Fig. 51, J. Die zentrale Schleimschicht (SehT) wird guerst 
angelegt und spater von der duBeren Schicht (Cellulosesehicht G) Aunlagerts 
diese hat die gleichen Eigenschaften wie die ibrige Zellwand. ‘alr 
scheinlich durch Aufquellen der Schieimschicht wird dann die alteZellwand 
mit kreisfirmigem Ri6 gelffnet, und die ganze Zelle verlingert sich jetet. 
betrdehtlich, Dabei wird dieSnbstanz des Wulstes xu einem zyl 
Verbindungsstiick zwischen den alten Teilen der Zellwand ausgezogen 
und zwar in der Art, dab seine Schleimschicht zur Augenselte, seine 
Celluloseschicht zur Innenseite der interkalierten Membran wird. Da mit 








ee 2 








Dos Wachstum der Zolle, 319 


der Vevingertg, dens claceehobenen Ziaur (Fg 81,1 1D 
Tentpmatiscken 


ne Piotr erred seers 
te 


Druck be 

Dinan oe Deshalb hat ies 
Beli fir splastechos Wachstam® “ 

ies 
aber aise, da® die Sache nicht 
ganz 80 einfach ist. Denn einmal 
wird die neue Membran nur in 

ca + 


der Liangsrichtung 
der Querdurchmesser or Zolle 
unverfindert oder er ver- 


| aera ist. Wenn das ganze 
‘achstum dieses Stiickes nur anf 
Dehnung beruhte, so sollte man ben, daB diese 
juug immer weer gehen milgte und immer leichter zn bewerk- 
amet 8s je dinner die Membran geworden sei Wenn es sich 
diesem Fall fberhaupt um Dehnang handelt, dann a 
ak Sein in der E uit wiihrend der Ss 
welche die Membran allmahlich weniger dehnbar Speen 
“wt sind somit in diesem cinfachen, anscheinend rein mechaniseh 
verlanfenden Wachstumsproze you einer vollen Einsicht noch weit 
entfernt. Es will uns aber scheinen, als ob ein griindliches Studiam 
cece He pliysiologischen Gesichtspunkten aus berhanpt noch 
nit fol sel, 
Auch bei anderen Al; hat Brernony Tnterkalarwachstam 
beobachtet, das in mancher insteht an das von Oedogonium erinnert, 
so z. B. bei einer Conferve, Den Zellenbau 
dieser Alge veranschaulicht die Figur 52 in 
ae schematischer Weise, Jede Zelle besteht aus 
awei im Lingsschnitt x-formigen Sticken, 
die nach der Zellmitte zu sich yerdiimnen und 
Fig. 5% Microsporm mit den diinnen Rindern thereinan ifen, 
Hin mss |, Vom Protoplasma wird nun eine Sehicht an- 
18). Vert. 300, gelagert, die in der Mitte der Zelle am dicksten 
ist und sich gegen die Enden zu anskeilt. 
Die darch Vereinigung der zwei Komponenten gebildete AuSenwand 
der Zelle wird dadureh tiberall gleich dick. Wenn nun die Zelle wichst, 
80 weichen die thergreifenden Rander der AuSenmembran auseinander, 
und die Innenmembran tritt jetzt mehr und mehr an die Oberfliche 
des Zellfadens, Nach Ausbildang einer Qnerwand fat dann sebliebtich 
diese Innenwand zum x-formigen Korper geworden und in jeder 
lle findet die Neubildung einer Innenwand statt. Aehnliche 
ean an anderen Algen sind von vielen Forschern eons 
worden, 1. Berrnonp 1886 und Kror Bownis 1807.) 
Unterschied aRcRbee Oedogoninm liegt darin, da’ die plies 


a 


konnte allenfalls die Sta Lamelle ein bieagelopenr  fil =! 
plastische Dehnong uw eichzeitige Se seh oe 

vom Prcioplaamainas ori i¢ duferen Lamellen ae — 
bei plastischer Dehnung dinner werden. Bei 

ist selbst fur -die innere Lamelle jede Mi 

lagerung ausgeschlossen, da hier = ines 


I) ma 
gel sel Lone 


sospor findet sich eine 
keit, aus der bel 
Gerinnsel ansfullen (EE 
DiewachsendeMembran 
also nich beiden 
ra Entwichtnng der Makreapore yon 
Gets Gavartn sack Per v6, (1900, Taf. 
ty hie 10, M1, 12h, E7 eapoeice Bebe me aa 3s 
wicklungestadien ermg ohne mre oamotl sehen 
gextichnet. er Kaoxpor, mex Mesoxpor, 
pt Pestoplanses ger Gerionl awischen Prove. Dewek gedehnt au sein, in 
plasma tnd Mesospor die Fliche, 

Zweifellos handelt es sich 
hier um einen vereinzelt dastehenden, extremen Fall, denn im alae: 
meinen wichst die Membran nur ‘solange in die 
sie mit Protoplasma in Berlhrung steht, und das 
pflegt, wenn es etwa durch Plasmolyse you der Membran getrennt 
ist, an seiner Obertliiche eine neue Membran ausxuscheiden. Warum 
bei der 8) SA ie von Selaginella (und Isoetes) Abweichungen von 

ii lgemeinen Verhol stattiinden, ist noch nicht aufge- 
wermsos nicht zu zweifeln. We 
extrem ist das alten der Sporenhiute in Begiehung auf 
osmotischen Druck, denn es ist auch anderwirts beabuehtet worden, 
da8 ein verstirktes Fiitchenwachstum ohne Zanahme des ae 
statffinden kann, und daS trots Abnahme des Turgors das Wachs- 
tum weitergeht, So hat Pyrrven (1893) gezeigt, dad das Wachs- 
tum der Membranen yon Wurzellzellen fortdauert, wenn nach Her- 
stellung einer geeigneten Widerlage der osmotische Druck mehr und 
mehr yon dieser getragen wird, die Zellhaut also schlieflich 
oder fast ganz entspannt ist. In Preeeeas Versuchen wunte diese 
spannung durch cinen Gipsverband hergestellt, Kouxwrra (1806) aber 
zeigte, da dbnliche Verhdltnisse auch in der Natur oad 
die Zellen des Markes von Helianthus 2. B. 
durch die ausgewachsenen GefaBbiindel éntspannt sion, 
lichenwachstum zu Ende. 
Solche Erfahrangen machen es wabracheinlieh, dad auch in 
die Rolle des Turgors nicht eine einfach mechanische 
ne plastische Dehnung ist ja freilich eine dehnende 
als die Turgorkratt; 
e Turgordebm 


uantitatiy geringfi 
die 2. iE beim Auskri 
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‘Nur selten bleibt eine stark verdickte Membran yollkommen 
‘n, meist sieht man konzentrische Schichten an ihr, die ver- 
sors eae ihre Entstehung verdanken kOnnen 
1891). en niimlich die suecessiven 
aEeiagn sreschateabelt oder aur durch ihren Was os 
difterieren, Im letzteren dieselbe 


& 








bei den Stlirk: ane a ie mae wwenig wie bei 
wie len und sie ist auch ebensor 

weiteren jen aut 

und Wachstam der Starkekorner haben wir hier aber  Ver- 

ja einst bei Diskussionen fiber Wachstam 


physiologischer, sondern 
kristallographischer hoe Wir sagen absiehtlich in gewissem 
Sinne, wenn auch 
nachgewiesen ist, so ist docl 
ae ae ree eat aera ad nicht villig ausge- 
schlossen. 
In der Beziehung besteht also auch heute frei eet 
seas at ee 
in Intussuszeptionswachstum der Zellwand glaul t irs 
sition sichergestellt, ebenso gewiS kommen coe 
durch nacherl, liche Binlagerungen yor, und deshalb war es ver- 
ae Wenn man friher za generalisieren suchte und stets die Alternative 
ion* oder ,Intussuszeption® stellte, Inder ee 
fo \ioett-Hormemrers Intussuszeptionslehre hatte ae 
ay die Zellwand als ein nicht belebtes Gebilde 
lich sie mit, dem Schneckenhaus. Renin is07) 
ott die Membran far Jebendig: und schrieb thr alle die 
zu, die wir heute fir dax Protoplasma reservieren. Als nun in der Zeit 
der Gegenreaktion gegen die Allmacht der Apposition wieder ‘lat 
sachen bekunnt wurden, die mehr an die Titigkeit eines lebenden 
Gebildes erinuerten, da wollte man der Membran doch nicht den 
Charakter des Lebens zuerkennen und suchte sich in der Weise am 
helfen, dai man eine bolurtea vou Protoplasma in die Membran 
annahm ond durch diese das anscheinend ,,Lel sr ytenr der pentinnn 
zu erklaren suchte (Wreaxer 1886, Srrasnenoen Ii 
thetische Plasma konnte aber bis jetzt noch nirgends 
werden (vgl, Comms 1894), und so erleben wir es vielleii 
aur Auffassung Horseimrers wieder zurtickkehrt ond der Mem! 
Leben zuschreibt. Freilich nicht das selbstiindige Leben ea Prete 
plasmas — denn die Tatsache bleibt ja bestehen, dab das Protoplasma: 
wohl ohne Zellwand, nicht aber die Zellwand ohne Protoplasma wachs 
tumsfihig ist. Belebt ist aber die Membran vi insol 
als sie zu einer , Assimilation im ejgentlichen Sinne des Wy 
(ef. 8. 31M) befahigt sein kinnte, als sie imstande sein konnte, aus 
bestimmten, noch unbekannten, vom Plasma gelieferten Stoffen selbst- 
titig nene Wandstoffe zt bilden. Dann hitten wir freilich eine 
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lebende arene Oe stickstoffirel wire. Wir wollen die welteren 
Konsequenzen solchen Hypothese nicht ziehen, wir wollen lieber 
ein Beispiel anfithren, bei dem man an cine solche aktive Gestal 
kraft der Zellhaut am ehesten denken konnte. Es sind das die 

i ‘Stacheln und anderen Verzierungen, die auf der Oberflache 
vou Sporen und Pollenkérnern gebildet werden (WiL% 1886, Sirnas- 
mercer 1889) Hier hundelt es sich nicht nny um einfach Verdickang: 

vorhandenen Zellwand, sondern om vVerschiedene Ver- 
dickung an differenten Stellen, also um Formbildung, 
die erblich fixiert ist. Und solche tritt zB. anf dem vou 
Selaginella Galeotti nach Frrrme (1900) erst ein, nachdem sich das 
Exospor vom Mesospor, letzteres yon: Nlasma ben hut. 
Der weite Wex, Lorimer hey ment eae dnecte te hatte, macht sie 
Einwanderut othese hier ders unwalischeinlich. 

Doch schon zu lange sind wir bef dem Wachstum der Zelthaut 
yerweilt, obwohl wir viele einschligige Fragen nicht einmal bert! 
haben. Nur noch einen Punkt wollen wir fliichtig behandeln, niimlich 
das Auflitren des Wachstums. ken uns suf 
Flachenwaehstum, so kinnen wir Zellen, die ohne AaBere Strung 
theoretisch ewig weiterwachsen, you solchen, die nach einer bestimmten 
Zoit ,wusgewachsen* sind, unterscheiden (vel 8, 382), Die Frage, 
womit dieser Endzustand Semen: sehr versehieden be- 
antwortet worden, Man wies z, B. die grofe Dicke, auf die 
abweichende chemische Beschaffenheit ‘achsenen 


FES 





zum Wachsen und zum Nichtwachsen ausgehen; die Wachstumspro- 
geese werden yom Jebenden Organismns reguliert. Solehe Regu- 
Intionen treten uns fberall entgegen, wo wir Wachstum und 
staltung der Pilanze etwas naher ansehen. Ob dabei bestimmte Organe 
der Zelle, vor allem der Zellkern, eine besondere Rolle spielen, ist 
nicht sicher za sagen. Wir wissen freilich ‘Towxses 1897), da Protor 
Plasmakomplexe, nur wenn sie mit einem Zellkern versehen sind, oder 
wenn sie durch ¢ine — wenn auch noch so diinne — Plasmabricke 
mit kernhaltigem Plasma zusammenhiingen, Membran bilden kommen, 
Daraus folgt. aber nichts fiir eine eventuelle Spezialfunktion des Kernex 
bel der Hantbildung: denn der Kern kann ohne Protoplasma so wenlg 
wie das Plasma ohne Kern Zellwand bilden, Haneetaspr (1887) hat 
aber darauf aufinerksam gemacht, daB vielfaeh der Kern dem wach- 
senden Teil der Wand anliegt und er will daraus sehliefen, der Kern 
habe spezielle Aufguben bei der Cellulosebildung anszuffhren. Ts sind 
indes auch Fille bekannt geworden, in denen der Kern offenbar eine 
andere Lage hat, ond sie sprechen gegen die Richtigkeit dieser 
Vermutung. 

Blicken wir zuriick, so méssen wir sagen, dab das Wachstum 
der Zellhaut in verschiedener Weise zustande kommt. Daram 
sind auch alle Theorien, die nur eine einaige Form des Wachstums 
zulassen wollen, zn verwerfen. Selbst in den Fallen, wo das Wachs+ 
tum anscheinend rein mechanisch begreiflich erscheint, kommen wit 
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$28 
bildung nicht sel es a6 die Zellwand wie bei: yra V 
Ando Stes ae aliniie wacived ts Geta ne age 
‘mit zentralem Loch hat und nach und nach dieses Loch versehlieit 
Be, oder dad die Wandbildung an einer bestimmten 
ansetzt und dann sis ede zur 
eave selben Mabe, als die Membranbildung sich vollxieht, 
| ona Zolle bindurch, Nach Ausbildang der Ws 
der jel in beiden jen. 


cl 
der Kernspind beiden Tochterzellen. In seltenen 
wie bei Oedogonium, wandert die ‘fi aoe 





Fig. 60. 2, T. nach Benrnouns Protoplemamechanik. 


lange verschieben, bis sie eine Fliche minimae areae ah. in 
diesem Falle. bis sie den Wiirfel in zwei Paral! Cao 
hat (#) Spannen wir in demselben Wirfel eine Li stark 
einen Wand gonihert und dieser parallel, 80 verschiebt and satel 
sich dieselbe solange bis sie eine Kante des Wirfels abgeschnitten 
(Fig, 60, 3), In &hnlicher Weise treten nun in den Pilangenzellen 
ebene, bald gekriimmte Flichen auf, deren Detailschilderung ons hier zu 
weit fihren wirde; wie gesagt entsprechen sie in der 
Falle Minimaltlichen, aber es sind auch Ausnahmen , 30 2B. 
Zejlen, die sich der Linge nach teilen, wihrend man eine 
erwarten mOBte (z. B. die Cambiumzellen). a 

Das Auftreten der Zelhwinde als Fiichen ,minimae areae* finde 
seine einfachste Ekliirung, wenn die jugendliche Wand einen 
Ageregatzustand besiiie, Das hat denn auch Eemxna ane 
genommen, obwohl die Bepbachtung dus Gegenteil lebrt. - 
(1883) hat dann spiiter auagefiihrt, dag es gen! wenn die Membran. 
nur fiir einen Moment flssig sei, um alsbald zm erstarren, Wine 
solche Hypothese wird man wenigstens bei simultaner We 
nicht widerlegen kinnen, sie reicht aber nicht aus zur 
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Der Vegetationspunkt. 


Die bei der Zellteilung entstandenen Tochterzellen kinnen sich 
entweder voneinander trennen, oder sie kinnen mitelnander verbunden 
bleiben. Trennen sie sich, so ist die betreffende Pilanze einzellig im 
wahrsten Sinne des Wortes, im underen Fall entstehen Zell: 
die in Form yon Zellfiden, Zelifachen und Zellktirpern auizutreten 
a je nachdem das Wachstum in ein, zwei oder drei Rich- 

tangen des Raumes erfolgt. Da nun alle Zellen eines bela ase 
(rem unter sich gleich sind, und jede cinzelne 

ommen selbstiindig ist, so ist der Unterschied 2 i 

i@ in Form von solchen Aggregaten (Kolonien) erscheinen, 
mer die streng einzellig sind, ein geringer, and zahllose iene 
giinge kommen zwischen ihnen vor; ja es kann sogar ein und die- 
selbe Pflanze je nach AuBeren Umstinden ¢inzellig oder koloniebildend 
auftreten. 

Aber nicht immer sind die zwei Schwesterzellen morphologisch 
and physiologisch gleich, vielmehr treten uns, je hiler wir in der 


der Zelle © antic 
as bleibt Scheit 


die niedrigen dagegen, die keinen 
esitzen, Asomat 


deutender, Besser tun wir freilich, wenn wir hier nicht you 
sondern viel allgemeiner von ,.Substanz™, also yon em! 
ysomatischer Substanz” reden; denn die embryonale | mu 
nicht, wie in unserem Beispiel, gorade den Raum einer Zelle ein- 
nehmen, sie kann auch aus vielen Zellen bestehen, oder sie kann 
nur ein Teil einer Zelle sein. — Die Orte, an denen embryonale 
Substanz in der Pllanze vorkommt, nennt man mit éinem alten Aue 
druck: ,Vegetationspunkte”. Der Vegetationspunkt liegt aber 
nicht immer an der freien Spitze des Pflanzenkorpers; er kann auch 
an der Basis liegen, oder an der Grenze von 
Sticken; man unterscheidet danach den terminalen, den basalen 
und den interkalaren Vegetationspunkt. 

Im einfachsten Falle besteht die ganze Tatigkeit des Vegetations- 
rare in der Verlingerung des schon existierenden t 

Venn aber die Pflanze eae mre ist, dann fiillt dem Ve 

punkt auch noch die weitere Anfgabe zu, diese Auszweigungen zi 
produzieren. 


voc 
Die Bildung von Auszweigungen am Vegetationspunkt 
in Evtibashtr Woine yollziehen. Bei manchen Pfansen pia ich zwei 
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Auszweigungen gleichzeitig; die bisherige Sn ee 
aufgegeben, ud iinet eine weradliaioer Verliingerimg des 
korpers tritt eine Gabe- 
tung: tine Dichotomie 
ein, Als Beispiel sei die Alge 
it, bei der 


dagegen ist 
hal eh tn 





nzallgemein, beiniedrigen 
ee 
di dere Typus, die 
seitliche Verzweigung 
auf, dh. es findet auber 
der geradlinigen = Ver- 
We ht a reper 
auch noch die Bildung sei 6, 
Meher | Vorwlbungen, am yn Det york. Sebel Ve 10, 
Vegetationspunkt stat; da- Nach ox Wrpesax ana Bonner Lehrbuch" 
mit ist. dann ein Gegensata 
awischen einer Achse und ihren Seapets gegeben. In der Reel 
werden nun Seitenglieder nicht nur einmal oder cinigemal vom 
Wage ater penilaes, sondern sie treten 
meistens in grofer Zubl fortwihrend oder 
in periodischen Intervallen auf, und ihre Kut- 
wicklungsfolge ist dann cine ganz bestimmte, 
i, nimlich eine progressive; die jingsten 
stehen dem Vegetationspunkt am a 
je weiter wir uns von ihm entfernen, ani 
desto iiltere Seitenglieder treffen wir, Je 
le nachdem dann der Vegetationspunkt an der 
festgewachsenen Basis oder an der freien 
Spitze der Achse liegt, ist die progressive 
Fig. 61. Arthrocladia Entwicklung eine basipetale oder eine akro- 
villom, Kurrtrisb mit ba~ pas eine Beispiel fir basipetale Entwick- 
enn Vegtiationsyunk: v lung gibt Fig. 64, fir die gewShnlichere 
+ « bosipetal akropetale Entstehungsfolge die Fig. 65. 
Bach Fatcexenno, clssa, und 66, 
Algen in Somewxs Hand: In der Anordnung der Seitenorgane 
‘buch der Botaulk). am Vegetationspunkt treten uns bestimmte 
Symmetrievorhitltnisse, also rein geometrische 
Beziehungen, enigegen, die cingehender betrachtet len mitxsen, 
Man kann radisre, bilaterale und dorsiventrale Vewetationspunkte 
Unterscheiden: die radiarsymmetrischen lassen sich der Linge nach 
in drei oder mehr spiegelbildlich gleiche Hitiften teilen, bei den bilate- 





=e 


334 Vorlesung 22. 


ralen gibt es nur zwei, bei den dorsiventralen nur eine solche 
Symmetrieebene. 

Finen radidren Vegetationspunkt zeigt uns z. B. Fig. 65 von der 
Siphonee Dasycladus. Diese Meeresalge besteht aus einer lang- 
gestreckten, an der Spitze sich verlingernden, an der Basis fest- 
gewachsenen Zelle. Ihre Seitenorgane sind in regelmaGigen Wirteln 
an tonnenformigen Anschwellungen der Achse angeordnet. Unmittelbar 
unter der Vegetationspunktkuppe ist gerade ein solcher aus 14 Gliedern 
bestehender Wirtel hervorgesproBt; in betrichtlichem Abstand von 
ihm finden sich zwei successiv iiltere, aus der gleichen Anzahl von 
Gliedern bestehende Wirtel, von denen in der Figur nur die Ansatz- 
stellen gezeichnet sind. Die aufeinanderfolgenden Wirtel alternieren 
(Nott 1896), d. h. die Glieder des héheren stehen itber den Liicken 





Fig. 66. Vegetations- 


Fig. 65. _Dasycladus punkt you on, Hipparis “vul- 
clavacformis. Vegetations- aris. Nach Sacus (Vor- 
punkt mit 8 Wirteln von lesangen ther Paanzen- 
‘Aesten. Nach Cramer, 1887, hysiologie, I. Aufl. Fig. 
Vergr. 40. don 


zwischen je zwei Gliedern des tieferen Wirtels. Diese Alternanz der 
Glieder ‘rit uns als allgemeine Regel bei wirtliger Anordnung von 
Seitenorganen entgegen, einerlei ob es sich um einfache Aus- 
stiilpungen aus einer Zelle, wie bei Dasycladus, oder um komplizierte 
Organe, wie bei den Blittern hdherer Pflanzen, handelt; Storungen in 
der Alternanz werden aber stets (auch bei Dasycladus) beobachtet, 
wenn die Zahl der Wirtelglieder sich indert, und eine Zunahme der- 
selben tritt zB. regelmibig mit dem Erstarken der Pilanze ein. — 
Die Wirtel von Dasyeladus sind noch aus dem Grund beachtenswert, 
weil sie in betrichtlicher Entfernung voneinander angelegt werden. 
Viel gewahnlicher ist der in Fig. 66 dargestellte Fall; auch hier 
finden sich alternierende Wirtel, aber sie sind so dicht’ aneinander 
gedringt, daB simtliche Seitenglieder in Berihbrung (Kontakt) mit 
einigen ihrer Nachbarn stehen. 

Ein anderer Typus der Anordnung seitlicher Organe tritt uns 
entgegen, wenn wir die ,Wirtelstellung* jetzt. verlassen und uns zur 
»Schraubenstellung* wenden. Charakteristisch fiir diese ist. da8 in 
einer bestimmten Hohe der Achse nur eine einzige seitliche Aus- 

veigung stelit, nicht deren zwei oder viele. Wir wollen einen sehr 
einfachen Fall ‘an einem Schema betrachten. In der iblichen W 
sind in Fig. 67 7. die Basulteile von Blittern nach ihrer gegenseitigen 
Lage und nach ihrer Stellung zu der im Centrum des Systems be- 
findlichen Achse eingezeichnet. Das am tiefsten stehende Blatt trigt 
die Ziffer 1, das hochste ist mit @ bezeichnet, Ks ist nun leicht ein- 
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Dur 
die Bloten Sonn anfweisen, 
is jetrischer die einzelnen Seiten- 
Wren dan Zier de 


in 
‘tie Zitfern aufeinaner fulgeu. Die er 
Seienslitder nes vielmchr butt aut der euen Seta dea Vagtations 


br a rascher statt als auf der anderen, und es richtet 


Pi 
mng des in der Bezifferang ihm bn cere lich 
von. aay entfernten pa Die Stel des Sires Gliedes 
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meistens nur yon seinen unmittelbaren Nachbarn 





Fig. & 1 Yegetationspankt von Caulerpa Hol-  betreffende Spexialliterae 
mesiana {nach Hervxe, Ist). 17 Schematisehe  tur(Buavars 1837—39, A. 

mtaliang dee gleichet; Proparates wach Drelung Rasy 1881, HORMRLATEN 
ol ae 1868, ScHWENDENER 
Gornsr 1898) und heben hier nur noch hervor, daf die Gesamtverteilung 
der Seitenorgane in den bisherigen Beispielen eine allseitig gleichmabige 
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gleich, und schon bei vielen Al 
Feraatden: aeithe, cle . 


im allgemeinen eine sehr 
‘eit, nach kurzer Zeit sind sie 
t ist als solcher verschwundt 


‘prosse, sodann wet 
gewuhalieh ter speed capes u der asp 
aufgelt, Der eine ihrte Us ot 
Blatt gemligt also nicht zur Chatakterilerima, ea 
hingu, yon denen wir aber nur auf einen a oo eae cna ert 
die Stellung an der Achse. 
Es gibt eine ganze Anzahl von Pflanzen, die nur is Se 
Achse aebidea jas t. dieser me Siar ae a 
in gehirt Isoetes, manche Farne wn 
d dann viele Coniferen 20 nennen, dié nur wetelokelte 
aweige anlegen. Das Gros der hiheren Ptlanzen erzeugt 
soviele Seitensprosse wls Bliitter. Dabei bestehen dann gan 
Beziehungen zwischen Blatt und Seitensprob. el 
dem oberen aa des Blattansatzes, in der sog, 
aelegt ig. 72, g) und heibt deshalb auch Achsels 
ikon ng andet att mebr auf der Basis des page 
dem darfiber befindlichen Stammteil statt; 
mnmittelbar nach der Anlage der Blattes, iat erhebl ter: 
Die angedeutoten Beziebungen xwischen Blatt und Acl 0 
kinnen dazu dienen, beiderlei Organe yoneinander zu unterschelde 
y sie gelten nur fir radiire (und bilaterale) Sprosse. Tat 
etationspunkt dorsiventral, 50 pflegen die Blatter auf: 
seite, die Seitensprosse auf den Flanken und die W 


Ve 

(Zellfaden, 
die eee und 

seitliche cee 
‘Im cinfachsten ‘ist dann 
terminale Zelle, die Scheitelzelle. Sie (: 
eaulon den 


iiger Zeit einen 


His GAS. SGIS wit he une ar dare seca 


rungen, Soo . 
- sie wird zu einem ,, 

Dieser Fall ist extrem, Gewobnlich erfolgen die Auszweiguagen 
mcht aus der Scheitelzelle selbst, sondern ms den yon ihr abge- 
schnittenen ,Segmenten". Der Vegetationspunkt ist 
die Scheitelzelle beschritnkt, sondern umfabt auser 
zabl von Zellen, und er gelit rickwiirts ohne seh 
ausgewachsene Zone Aber. Dabei kann die Gestalt der 
a 


gekehrt ist. Die Zel 

gekehrten Seitenflichen und sechreiten in bestimmter 

so dai die einzeluen Segmente, die annihernd nee 

Pyramiden darstellen, in drei eerelie unterhalb der 

angcordnet sind. Bald aber zerfallen sie durch weitere 

in eine ganze ‘Anzahl yon elle. ae ae ee 3 
‘omplizierter gestaltet sich der Vegetatii vr 

der Phanerogamen. Hier ist nicht cine cinzelne dominierende Tand- 
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der Spitze. — Im einzelnen sind nun am Vegetationspunkt der Wurzel 

betrichtliche Verschiedenheiten anfgedeckt worden; da es uns aber 

nur aof die Prinzipien seines Baues ankommt, so konnen wir uns auf 

ein Beispiel beschrinken und geben in Fig. 80 einen Langsschnitt 

durch die Wurzelspitze von Hordeum. Man sieht, da8 der Vegetations- 

punkt der eigentlichen Wurzel ahnlich gebaut ist wie der des Stammes; 
ye! Se 








Fig. 80. Medianer Lingsschnitt durch die Wurzelspitze von Hordeum vulgare. 
k Initialen der Wurzelbaube, r abfallende Zellen der Hanbe, pl Zentralzylinder. 
en Endodermis, i Interzellularen, d Epidermis, ¢ deren verdickte AuGenwand. Aus 
Sreasuencen, Das botanische Praktikum, 4. Aufl. Jena 1902. 


insbesondere fallen die regelmaBigen Periklinen auf. Die Wurzel- 
haube hat ihr eigenes Bildungsgewebe bei k. Im tbrigen vergleiche 
man die Figurenerklarung. Ist wie bei den Farnen eine Scheitelzelle 
entwickelt, so dihnelt auch diese in der Art der Segmentabschneidung 
durchaus der Stammscheitelzelle, nur bildet sie auch noch nach einer 
vierten Seite, nach auBen, Segmente, aus denen hier die Haube sich 
aufbaut. 

Fine grofe Differenz, zwischen Spro8 und Wurzel liegt ferner in 
der Veraweigung. Die Wurzel produziert keine Blitter, keine Spr 
nur Seitenwurzeln, die der Hauptwurzel sehr ahnlich sind. Dadu 
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Tk dar Suusahneset tac Baitang: mee der Wa 
oy ganz 
Sigenartiger. "ine der henge Werzslinceent 
es nicht. Das Ende der Wurzel vielmehr Be 
Hed iad wenn dieadiben aches 
lich in chtlicher Entfernung yom I, 
so brechen sie aus dem Inneren, aus ¢iner 
Gewebemasse hervor — die 


Soros Rae den tran Book Rouble os ee 4 
exogen. fen “s 
pikcas A%ob fle Seitenwaraetnale_ vom Vesetatonpnakt 
der Hauptwarzel derivierten, als ob sie cine Ausnahme yon der 
Regel, die man am 8 konstatieren kann, dad niimlich jeder e 
Vegetationspunkt ei Stick eines schon existie: 
den Vegetationsponktes sei. Wir kdnnen aber die nich 
anders auffassen, Auf einem Querschnitt, durch die Wurzel in ihrem 
eben ausgewachsenen Teil bemerkt man innerhalb der parenchymati- 
schen, mit einer »Wndodermis* abschlieSenden Rinde 
formige vou. Fotlen, die als ,Perizyklus scheid das 
zentrale Gi del umgeben, Dieser Perizyklus labt sich auf 
schnitten bis unmittelbar an den Vegetationspunkt verfolgen, und seine 
Zellen haben die Eigentim- 
lichkeit, daS sie den Cha- 
rakter der embryonalen Zone 
sebr lange bewahren; wenn 
lingst ihre ganze Haein 


zu Danorgewebe erstarrt 
bleiben sie noch bildun, ig 
ye fe ‘Klas ut al ae 

est des Vegetation tg, 
und aus diesem pats die 
eerenectia 
lage im Perizyklus wi 
dic Fig. 81 filustrier. a 

ist. langt sie bei 
agi ad 
and mechani 1 

sora, der de i Pcp Pg, Amehne Saenger in 
Worin die biologische Bedeu- Xia vax Troma. Awualte sen nate 
tung der spiten Bildung der Ser. 7, Bd. & y Gellile, p Perizyklus, ¢ Sine 
Seitenwarzeln Hest, wird — dodormia, le. 
in der nichsten Vorlesung be- 
sprochen werden; flr ie geniigt uns die Tatsache, da man trotz der 
spiten Bildung die Seitenwurzel ans dem Vegetutionspunkt der Hanpt- 
wurze) ableiten kann, da8 also die oben erwahnte Regel, die man mit Sactis 
kurz als die ,.Kontinuitét der embryonalen Substanz* bezeichnen kann, 
auch fir die Wurzel gilt.) Jeder tationspunkt ist also ein Stick 
eines filteren, alle leiten sich von den Vegetationspunkten des Emby 
ab, diese aber sind nur ein Ueberbleibsel der in toto em| len 
Eizelle. Die Bizelle aber deriyiert vom Vegetationspunkt einer 
lteren Pilanze, 
Reheat 
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Wir dirfen nicht zu erwihnen vergessen, 
nt Verota t 
Pee cette neuer 


an kom) 
bilden, bel Canlerpa, 
Wachstum rasch hinter dem Scheitel erlischt a 
S. 61), Und selbst bei ape Algen a 
scheinung; so dlirfte sich z, B. bei Etynosalen W: 
in der Scheitelzelle abspielen, und die Zellteilung ere i den 
lich schon ganz ausgewachsenen Segmenten der Scheitelzelle, Gewif 
wiirde eine eingehende Aibarat akin noch bei vielen anderen: 
das gleiche Resultat ergeben. Und wunderbar ist das nicht, 
doch pflanzliche Organismen genug, die Gberhaupt keine 
lichkeit haben, als das gesamte istum iD 
zu verlegen, weil sie nur aus sol bestehen. 

Dem gegenitber steht dann ein 
Dingen durch die hiheren Pflanzen reprisentiert wi 
Wachstum an den Spitzen des Vegetationspunktes ein 
und die Pflanzen erreichen die definitive Linge Ii 
Streckung von Zellen, die schon mehr oder weniger we 
tationspunktgipfel weggertickt sind. Da haben wir 
eine erste Wachstumsperiode zu unterscheiden, 
Organe angelegt werden, eine zweite, in denen ihre St 
folzt, und meistens auch noch eine dritte, in der die 
bildung absehlieft, Selbstverstandlich sind diese P 
kontinuierliche Uebergange verbunden, dennoch sind 
voneinander verschieden, dai wir der zweiten und dritten 
michsten Vorlesung eine gesonderte Behandlung znteil d 
miissen, nachdem wir die wichtigeten Krscheinuogen @ 


=: 


‘Vorlenung 93. Streokung und inmere Ausgestaltung. 347 


heute kt lernt haben, Eine ausfihrlichere Fehr 
Neva tet man bei Baan (1s bei 
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Streckung und innere Ausgestalinng. 


In der Titigkeit des Meiete bana haben wir eine spe- 
zifische Kigentimlichkeit der héhoeren Pflanzen kennen golernt, durch 
ie. oa acl pie den eee meenich Soe atte ‘Bei den Tieren 
t die rgane am Em! 8 spit 

oft viele Jahre undanernde ‘Wachstum beraht, im asor Kh raat 
einer VergréSerung der embryonalen Anlagen; eine fortdauernde 
Neubildung von Organen aus einem Rest der embryonalen Sul 

eben dem Vegetationspunkt, findet sich nur bei den Pilanzen, Wir 
kénnen also auch sagen, eine normale Pflanze ist nie ausge- 
Wachsen, sie besitzt nur ausgewachsene Teile neben wachstums- 
fabigen. Der Unterschied en ‘Tier und Pilanze, der sich somit 
Sa ist aber nicht so Ran harelfonet wie man auf den ersten Blick 
glauben michte, 

Wie wir gesehen haben, kann das Wachstum auf den Vegetations- 
punkt selbst beschrankt sein, sodaé in ganz geringer Entfernung rick- 
warts von dessen lebhaft titigem Schettel die Achse schon ihre defini- 
tive Liinge und Dicke erreicht hat, und die Anlagen der Seitenorgane 
sich schon in dem Abstand voneinander befinden, den sie auch spliterhin 
beibehalten. In anderen Fiillen aber ist das Wachstum am Vegetations- 
punkt selbst ein langsames, und die aus ihm hervorgehenden Organe 
erreichen erst in betrichtlicher Entfernung yon seiner Spitze ihre oft 
sehr ansehnliche Zonahme an Lange und Dicke. Mit diesem 
Streckungswachstum wollen wir uns heute besel ren. 

innen mit einem Beispiel aus der Familie der Lebermoose 
(Askexaey I874), Bei Pellia epiphylla geht aus dev befruchteten Ki- 
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diese halten. Die charakteristisehen Ziige 
dieser Streckung Bonen hier die folgenden: 


Goan bel ginchaetger Palla na pte 
ni 
fellen die Tailungens die Zellen vorlangert 
sich also betrachtlich, 2 Der Vergrésernng 
‘val. Fig, 82) der Zellen geht eine n 
hres Protoplasmas durchags nicht parallel, 
dafir nimmt die Vakuole an Volumen ganz 
besonders stark zu, und das feht dureh 
Wasseraufhahme; so kann Wachstum 
schnell und bill Snecma 8.Das 
Wachstum ist kein gleichférmiges, sondern es 
verliuft in einer ganz beson + Roch zit 
besprechenden Weise. 

Zur Messung des Wachstums dienon ver- 
sehiedene Methoden, von denen wir guniiehst 
wok, a oy ~ a beeen tor 
eines Organs, z.B. seine Ver liingerung, 20 
mitteln suchen, Fir bere Mi 
ae oa MaBstab, mit dem man die 

lanzenorgans oder seinen Abstand von einer 
vy. Pit: 82. Strecknng der fixen Marke  feststellt. Bei 
Cae Ca Seta he ee wenn diese in kurzen 
ich". Zeitintervallen einander folgen, bedient 
eae desea sich des Mikroskops und | des ‘Okulat 
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Abschnitte 
oder man bringt zuvyor Kilnetli | 
ro TTomenestiighe)_ and bedieohtes deren GkcAtflalaaaaa 


Wir wollen nun die sharakieriatlchen Zge des eee 
AB 
ae F ae ee 
is 





H as a 4 5 6 
Yowschse inmm; 18 37 5 1S ITP Mb 


wieder zn fallen ve Sey ee! 
Brchin > die berall, wo man i 
den wurde, ist von Sacs 873) al ae 
arate es Wachstums* bezeichnet worden. 


mdero mehrere, indem wir, am Veget 
sich oft duserlich von der Haube abhebt) begin in je eon mun 


‘xweifellos 
gescumibige sind. Kinige Beispiele mogen ae erlautern, Es sind 
im Filgeider die einzelnen Zonen Re der Warzels) fh ub pied 
Ti ete. bezeichnet, und es wird der Zuwachs 
in mm angegeben’ (Mittelwerte aus 
sim Xt X 1X VIN VILVEV SV i tt fuwneks 
0 0 02 06 O7 08202565 80 2610 8 
025 03505 10 1251525 40601230 7010 37a 
0 025 0,25 0.8506 10153050 7.016010 8585 
Exbse (Sious 1878) 0 0 0 6 O 08051530 55 4605 Ine 


Bs zeigt sich also in diesen verschiedenen das nur 
ige wenige der Querzonen von 1mm Linge in der Wurael p 
in Wachstun begriffen sind, und yon diesen ist die erste (I) 5 


Viela faba (Sacms 
1873) 

Vicia taba (Porovior 
1900) 

Phaseolus (Porovier 
1905) 







einige 
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ein 
ianfeglechftenig unl de Linge dor 
aut und die Linge der 
asnbennes Zone sei stets 16 aut 
ae oan a Kurven zu aie 
lie von einer gewissen 
WWilkantchkett niet fet sind. Rint 
solche Darstellung zeigt nun Rg 
falls in sehr anschaulicher Weise, 
wie die oberen Zonen schon nach 
ganz kurzer Zeit ausgewachsen sind, 
id die unteren iiberhaupt erst 
eae et phan Nant 
ay innen, Man 
: ine bestim 





aber auch leicht ein, daS die Lage der Zone mit maximalem 
Zuwachs sich mit der Zeit verschiebt und immer mehr an die Spitze 
ricken mu8, Um das noch niher zu erliutern, wollen wir die Fig. 86 
Lan zu Messungen benutzen und aus ihr die folgende Tabelle ab- 
en t 


Die Zonen von je 1 mm haben die nachstehenden Litngenwerte 
erreicht (mm): 


Stunden: 0 8. 395 Mie 
x 1,0 1.2 auagewachsen 
1x 10 1 ausgewachsen 
vor 10 18 onage 
vir X40 18-20 ansgewachsen 
vr 40048 28 aungew 
v 10 12 38 48 46 anagewachs 
1v yo oq: i 32 se “at waclen 
ih fo 10 22 4, 22 OS Be 
i yo 1 10 30 32 42 18 BO 
T 40 400 100 400 


Es liegt also das Zuwachsmaximum nach 3 Stunden in der 
VIIL und Vil. Zone, nach 6 Stunden in der VL und Y.; es riickt 
dann immer mehr vor, bis es in der 18 und 21, Stunde in Zone TEL. 
gefunden wird. Li6t man also zwischen zwei Messungen noch mehr 
Zeit verstreichen, so findet man schlieflich die maximale Verlinge- 
rung in der Zone I, DaS nun unsere graphische Darstellung eae 
in diesem wiehtigen Pankt der Lagendnderung der Zone 
maximalen Wachstums zutrifft, das geht mit Evidenz aus 
Messangen von Sacns (1873) hervor, von denen wir hier folgende 
erwiihnen wollen: 
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nnserer Kurven 85) aS Sree In der Tat hat 
heteats ) da6 Maiswurzeln mit relativ sebr gleich- 


Gesehy it wachsen; 
Beobachtungen die fol en je auf eine Stunde berechneten 


Zawacheg in Mikrometerskalentllen (Um!) mim) 


‘Suanden 
West; so de ay ds gp ge ge oe ae 


Als relativ islet ta lie diese Zuwachse deshalh be- 
veichnet werden, weil ee sehr viel grodere 
Schwankungen igus aie werden, wankungen, fir die irgend 
welche Ursachen nicht bekannt sind, Ha die a poe Aende- 
rungen des Wachstums* zn nennen pflegt. is Seer 
einer ube nicht nur mehrere Stunden, mete 
Pere mr Hortrassiat, 80 ee sich auch im jets Bit eine eer 

he" 





Anders bol den ti ee BAN. Da werden in alder Ninde, 
Tce die als Bid funktionieren, im Lanfe des Sommers: 
und des Herbstes in langsamem embryonalem Wachstum simtliche 
Sprosteile angelegt, die erst im niichsten Jahre ,entfultet* werden; 
das embryonale und das Streckungswachstum sind hier scharf ge 
trennt. So sieht man z. B. im ‘bat bei vielen Coniferen nach 
Entfernung der i ete einen mebrere Millimeter langen 

inen Kegel, der mit kleinen, schranbig angeordneten Ausz' ingen 
ist: es ist die Anlage eines ganzen Sprosses, der sich im 
nichsten Jahr im Laufe weniger Wochen streckt. Bei anderen Baumen 
kehren dieselben Vi tnisse wieder, doch sind die m melst 
nicht #0 leicht zu Lge then, wie etwa bei der Fichte, Die Streekung 
aber wird manchmal soghy in ei ‘Tagen yollzogen (Buehe). 

Die Fille, in deni das Wacl im wesentlichen nur in dev 
Streekung der im vorigen Tate angelegten Teile bestelt, 
sind die einfacheren, und mit ihnen beginnon wir: aber anch da sind 
nies awei Type, zu unterscheiden (Rormanr 1894). His kann sich niimlich 

ae als einheitliche Masse verhalten und in allen ‘Teil 

alee gleichmiSig wachsen, oder er kunn sich in wenig wachsende 
Knoten und stark wachsende Internodien gliedern. Beispiel 
fir die ungegliederten Sprosse konnen die Coniferen dienen. Die 
Knospenachse der Fichte verliingert sich im Frihjahr zuniebst in 
ihrer ganzen Linge gleichmidig und wird so etwa finfmal so lang, 
ws sie im Winter war; auf die Weise erreicht sie etwa 4, ihrer 
definitiven Linge. Bei der ferneren Streckung bildet sich aber cine 
Yeme maximalen Wachstums ans; diese liegt zucrst an der Basis des 
Sprosses und rickt allmablich nach der Spitze vor. Genauere Mes- 
sungen dilrften zeigen, daB jede cinzelne Zone eines Fichtenzweiges 
bei der Streckung eine groBe Periode durchmacht. 

Resiicsen wir mit der Fichte die Knospe von Fritillaria, Sie 
ist gexliedert, aber von den vielen angelegten Internodien wird 


Jost, Vorlesungen Uber Pitaneenphystologie. 2 


34 Vorlosung 23. 
ines stark und in seinem trite di 
grote Periods itaas pam hore Die folgende Tabell 
pro Tag erzielten Verliingerungen dieses Internodiums an (Sx 
1 


1872, 129). 7” 
7z s 18 10 
19 


Tage og 6 
um = 30-62 G1 OB OS Bo ws 
‘Toge 2 1 OM 16 a7 8 

mm 63 47 58 44 a8 Re 12 G7 = OO 


Wenn dann endlich alle in der snadleyieh Teta 
sich Flan pe (wie 2B, bei der ob antanie) jaben Lcieim 
soviele Wi Internodien vorhanden sind, 


ien 
sind durch die nicht oder ve wachsenden eae 
trennt. Jedes einzelne Internodium macht Pere 


Periode durch, paber liber die Fertton dex Wachstums an 
3 Fear balan ird die Sache, der Zweig nicht cei eeae 

wu le wenn pur! 

wachstum bereits angolegter Teile hat, sn den hu 

fortwihrend vom Vegetationspunkt her neue Sticke pred und 
in Streckung wbergehen. Ist der Spro8 un; wie x, B. der 

Lim so diirfte sich cae aa wi 

‘eise vol Seater en es ist eine 
pei vorhanden und in dieser ein 


i de 

ispiel fiir einen Sprof mit deutlicher Glied und mit 
fete Spitze kinnen wir Chara oder Nitella 
Diese hochorgunisierten Algen wachsen mit terminaler Scheitelzelle. 
Jedes aus der 5 Scheitelzelle hervorgehende Segment zerfaillt in zwei 
Zellen: die obere ist bikonkay und wird unter eric 
zum Knoten, die untere bikonvexe bleibt gacalleeoaay wird 
Internodium. Der Knoten bebalt ungefihr die Linge bei, die er bei 
seiner Anlaye hatte, bei Nitella etwa 0,02 mm ay 1878), das 
Tnternodinm dagegen streckt sich manchmal auf das 2000 fache seiner 
urspriinglichen Lange. Betrachtet man die Lingenverhaltnisse succes- 
siver Internodien an einem lebhaft wachsenden SproB, so findet man 
folgende Werte (Asxenasy 1878). 

Tnternodien 1 2 8 «4 (8 (Ge 
Lingo inmm 0,02 007 016 045 333 140 836 Bho 
Macht man die nicht unwahrsebeinliche Annabme, da® ein Inter- 
nodium nach gleichen Zeitintervallen dbnliche Liingen aunimmt, wie 

sie die aufeinanderfolgenden Internodien hier 80 wide 
einzclne Internodium folgende grofe Periode aufweisen “@uwachse 
in mm in gleichen Zeitabschnitten). 

00 = 009881 
Tatstichlich hat man denn auch anderwiirts an_gegliederten 
beobachten kénnen, da jedes einzelne Internodium seine 
probe Periode durcbmacht. In jedem findet man auch an einer 

estimmten Stelle eine Maximalzone, und vermutlich riekt diese in 
Whnlicher Weise, wie wir das beim ganzen Fich! 
von der Basis nach der Spitze fort oder umgekelirt yon der 


& 


eee 
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Studley le asimlane sch vale eH ht na ce 
an ie zuletzt nur 

eee a Zeit. i es dung ia red Ist Seca 
ellbildu ellstreckun, \- 
cbemaaicran yon 


pei a Wercestcrar att beet fabri cablieven dd dit 
Un es fan 
nterkalarer np bre eel weiter. Freilich lit sich 
zwischen lokalisierter Streckung und interkalarem Vogelationepant 
keine ees Grenze finden. 
Es fragt sich non, wie fillt der Gesamtzuwachs im aus, 
wenn er aus der Titigkeit mehrerer  selbstiindi soni 
zonen resultiert? Es ist.  bekannt, da8 manchmal 3—4, in — 
Fiillen aber auch bis zn 50 Internodien Gesamte a in Streckung 
sind. Das Exccinl ‘ihrer Gesamtta eee sine oe 
itliche, gleichmasige Wachstumskurve sein, Ce oben 
om nee Fritillariainternodium ermnittelten nicht imanehellan 
Die Kurye kann and: ote, 1804) 


iso ,stobweise Aenderungen’, 
wie sie vorhin schon berihrt wurden. Solehe sind berhauyt fast 
‘iiberall t 


gefunden worden, sie verdanken aber zweifellos nicht nur 
der eben erwibnten Ursache ihre Ben Sehr ‘ten 
diese stoBweisen Aend beim Wachstum von aalaes (Knaus 
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dlicher Zuwachs (cm) eines Bambushalmes in Buitenzorg, vom 18. 
Nov. 183 bb bis 10%, jannar 184, Nach Knaus, 1895, Taf, 20, 


Am Blatt endlich kann man schon wihrend seines embryonalen 
Wachstums gewihnlich zwei Partien unterscheiden, den Blattgrund und 
das Oberblatt, Aus dem Oberblatt geht die Spreite hervor, der Blatt- 
d wird entweder xu einer Blattscheide, oder er bildet nur die 
tzfliiche des Blattes an den Stamm, und diese kann im erwachsenen 
Zustand in Gestalt scharf differenzierter Gebilde Coegrey end 
treten. Soweit der Blattgrund dem Stengel ansitzt, mud er auch 
23° 


rt, 
Anlage aller Teile erfolgt 
gine, Unterden Filicineen sind bei ( 
mit eventuell eee 
und bel unseren gewéhn! 


beschriinkt 
faltung, die 
Vielfach freilich treffen wir auch eine ganz andere Art der Blatt- 
entfaluung: die Spitze geht zuerst in den Dauergustand Ober. Dies 
ist z, B. der Full bei vielen Lianen, bei denen eine oft besonders: 
staltete und besonderen Funktionen dienende Spitae (nla 
Racmonsxr 1900) lange yor der tbrigen Bl ear fertig wird. 
‘Auch bei den Janguestreckten M katentern pilegt die Steckung 
basipetal vorzusehreiten, meist unter Ausbildung eines es ALE IPEER 
interkalaren Vegetationspunktes an der Basis, Di ‘achstumsver- 
deilnng, erg ergibt sich z TK. ans den folgenden Zablenwerten; sie sind 
die 14tigigen Zuwachse der je 25 mm langen Zonen, die anf dem 
“e 





Blatt der Zwiebel abgetragen ‘wurden (Sreeuke 1878): 
Blattweheide __Blattbusis 
Zone Tt mm Ww 


Ld 
Zuwachs 26h HL dBA OL 1p int Yor 


Interkalare Wachstumszonen finden sich Uherhaupt bel 
sehr hiufig; wir konnen aber den Einflub, den sie ee 
gestaltung nehmen, hier nicht schildern und verweisen 
phologische Literatur, insbesondere aut Gorpen Batt ea Lit 
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er was far etwa cine 
sein wirdé, die i 50 vergroBert: 
Kleinert wire. 

Wir haben uns bis jetzt daranf beschriinkt, eee 
am Vegetation: angelegten Teile in der Lingsric! 


spunkte 
betrachten. Jede mikroskopische Untersuehun i 
anch cin Dlekenwachatum sacuin Der a 
fertigen Wurzel, on Zz groser, 
gréder, als unmittelbar am Vegetationspunkt, Das geht 2. schon 
Fig. 76 hervor, die nach unten ao Zanahme 


it haben, auch bei ihm 

at man auch cine anggesprochene ,grobe Periode’ 

brigen unterscheidet man auf Grund der anatomisehen 

ein primiéres und ein sekundires Dickenwachstum. Das 
allgemeinster Verbreitung und beruht anf der Ve 

Yellen, wobel anfangs noch Zellteilung eintritt, die 

bleibt. Nicht selten beginnt das primire Dickenwachstum 
Vollendung des Liingenwachstums in stirkerem Mage, und PRAxK 
stellte x, B. fest, da8 cin in der Langenrichtm 


igt. Viele Pflanzenorgane, die gerade in der cht 

betriehtliche Dimensionen aufweisen, so viele Fritch! Hen ete. 
dirften durch ein solches primires Dickenwachstum Form er- 
halten. In gewissen Pflanzengruppen, vor allen Dingen Beh 
tylen und Gymnospermen, findet sich aber noch ein anderer Modus des 
Dickenzuwachses, der als sekunditres Dickenwachstum Dace aN 

wnd durch den die Jahre und selbst Jahrhunderte fortdauernde Ver 
dickung yon Stamm und Wurzel bewirkt wird, Der Unterschied a 
primirem und sekundirem Dickenwachstum liegt ae ol 
der Dauer, denn bei den Palmen (und wohl auch bei den: 
kennen wir ein viele Jahre andauerndes primires Stre 
vielmebr ist das sekundare Dickenwachstum dadurel 
daS es von cinem besonderen Vegetationspunkt, einer als 
zeichneten Interkalarzone, auageht. Das Cambium geht, 
GefiiBbiindel gelezen ist, yon einer Gewebemasse aus, die bei 
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des Bindels zwischen GefiStell und Slebtell Wbrig bleibt, die 
ill sondern GH ter bei- 


nicht, ibergeht, 
behilt. Dieser Teil des Cambiums ist also ein Rest des Vegetations> 
‘Tritt er wllein auf, so wachsen nur die GefiSbtindel in die 


Meist aber kommt ein sog. Int hinzu, dh. 
der Markstrahlen, die durchaus den von 
tebe batten, kehren zum em! 
bilden Cambialbogen aus, die sich an die schon besteh bien 
ansetzen. Auf die Art entsteht im itt eines zylin 
ae ‘. kalarer Vegetations) ct, der 
ft und andauernd neue Gewebe produziert, Da fascikulares und 
interfascikulares Cambium die gleichen Fihigkeiten aufweisen, so 
die direkte oder indirel aus dem egetationsp! 


eben Zwischenglieder Ds 

kinnen wohl sagen, sie behalten am hiufig ihr Leben lang, 
eine gewlase Befahigan xu Nenbildungeo, nur jen sie nicht immer 
dazu, von dieser Bethan Gebrauch zu machen, — Wabrend man 
beim Dickenwachstam sekondiir und primir scharf zu unter- 
scheiden tut man das beim wachstum nicht; eine ge- 
pauere Ueberlegung zeigt aber, dai interkularen Vi ions- 


punkte z. B. an der Basis der qe oder an i Basis 
mancher Internodien mit dem gleichen ite nls sekundave Gebilde 
bezeichnet werden kinnten, wie das Cambium, Man kénnte also auch 
von sekundirem Lingenwachstum reden, 

Ebe wir das Streckungswachstum verlassen, haben wir noch ant 
eigentimliche Erscheinungen, auf Beziehungen zwischen Li I- 
wachstum und Dickenwachstum aufmerksam zu machen. Bei em 
Langenwachstam kann eine Abnahme des Durchmessers, beim 
Dickenwachstum cine Abnahme der Its eintreten. Kino frei- 
lich nur unbedentende Verringerung des ers gibt 7, B. 
Astrxasy (1879) fir die Gramineentilamente an, die sich im Laufe 
einer Viertelstunde durch Wasseraufnahme auf ihre 4fache Li 
strecken, Der umgekehrte ProzeS findet sich jedenfalls sehr 
haufiger; er wurde yon Bewrnoin (1882) bei Antithamnion inden, 
und er ist bei den Wurzeln sehr verbreitet; bei diesen (de Vanes 
1880, Risusac 1897) folgt unmittelbar anf die starke Llingsstreckung, 
unter Dickenzunahme wieder eine Abnahme der Lange um 10—70 Proz. 
Diese Abnahme kommt durch Formanderung gewisser, nicht aller 
Zellen austande. Durch die, tbrigens noch nicht geniigend auf- 
pee Titigkeit der aktiven Zellen werden andere obo, 80 die 

‘inde und die Gefibe, die sich nicht verkitrzen kinnen, in Falten 
— Die Bedeutung dieser Wurzelkontraktion ist eine selu grobe, 
ie bewirkt es x B, dab die Blitter violer ,Rosettenpilanzen* trots 
des andauernden Liingenwachstums des Stammes doch immer dem 
Boden angedriickt sind, sie bedingt und reguliert das Bindringen 
vieler Knollen und Zwiebeln in eine bestimmte Tiefe der Erde, 
sie erhoht schlieBlich anch die Befestigung der Pilanze im Boden, 
da durch straffe Wurzeln eine grigere Stabilitiit erzielt wird als 
durch schlaffe, 

Mit Sacus haben wir drei Wachstumsperioden unterschieden, 
deren erste die Organe nach einem gewissen Grundrié sehafft, 
wihrend die xweite ihre absolute und relative Grobe herstellt; 








ay Zellen ay Vanviatipdpptaien 

us gehen 
nzen Danerzellen von differentem Aussehen mn 
Funktion hervor. Thre Ausbildung Ket bei den eins 
. B. in einem sich 


mu verschiedenen Zeiten. Withrend 
Anternodium die definitive Struktar «war noch nicht 


ist, so zeigen 

sehlieBlich Zerreibung, F 
Auftreten ist offenbar notwendig, weil schon das Wasserbed 
Vegetationspunkten nur durch soleke kontinulerliche Wa 
qeunext werden kann, 

Wollten wir den Uebergang der embryonalen Zellen 
gewebselementen im einzelnen beschreiben, so hittten wir 
alige der Pflanzenanatomi¢ hier einzuschalten; wir inlissen 
unter Verweisung auf die Spezialliteratur, insbesondere 
Laxor (1896), anf die Andeutung einiger Prinrpien 

Zaniichst bemerkt man Aenderungen in der For 
Umrid der Zellen, Waren sie am Vegetationspunkt 
metrisch, 80 tiissen sie mit dem Streekungsw: 
werden, wenn nicht durch fortwihrende Querwandbildu 
springliche Linge immer wieder hei It wird. 
tinge, dh, das Verhiltnis zwischen Litnge und Durel 
noch durch mehrfache Litngsteilungen gestelgert: werden. 
tritt dann ein Streben nach Abrundung der Zell 
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Q%c acne von Membranmodifikationen unterschieden, ebenso ver- 
‘ten sich in physikalischer Hinsicht die Zellhiute sehr ver- 
eden; endlich bestehen noch Differenzen morphologischer 
utr, die sich namentlich auf den Grad der einen oder 
uttiellen Verdickung der Membran beziehen. 

an dritter Stelle ne ee eee au eee Das Vor- 
udensein resp. das Fehlen von uole, Zellkern, Chioroplasten, 
wkoplasten, Stiirke und vieler anderer Hinschifsse dient zur Cha- 
terisierung mehrerer Zellarten. In manchen felt der Inhalt anch 
va, bezw. ist der lebende Inhalt durch Wasser und Luft ersetzt; 
tzdem kinnen solehe Elemente noch wichtige Funktionen iiber- 


Uich wiire zu erwihnen, daS gewisse Elemente bei ihrer 
ng mit benachbarten, gleichgestalteten verschmelzen, indem 
ande total oder partiell resorbiert werden, Solche Zell- 
ivnen stehen anscheinend in einem Gegensatz zu den Kinzelzellen. 
ser Gegensatz wird aber iberbriickt durch die Erfahrung, da8 die 
ustindigkeit der Hinzelzellen, trotz des vorhin erwiibnten gleiten- 
Wachstums, keine ganz yollkommene ist. Vielmehr sind alle 
enden Zellen der Pflanze durch feine, die Membran durehsetzende 
\toplasmayerbindungen-miteinander yerknipft, und auf Grund dieses 
‘andes kann man wohl sagen, in der kompliziertesten Pflanze, deren 
b dureh zahllose Zellwinde gefiichert ist, befinde sich doch nur 
pret bet Protoplasmakirper, gerade wie in einer Caulerpa oder in 
im Mucor, 
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Vorlesung 24, 


Aeufere Ursachen des Wachstums und der 
Gestaltung TL 


Die Form der Pflanze wird dureh eine groge: von Ursachen 
bestimmt, die wir in zwei Groppen bringen: innere Ursachen, die yom 
Organismus ausgehen, and a Leese von der Augenwelt herribren. 
Tn der Natur Rontigieean ey ed ie AuBeren Fuktoren mit den 
in der Ptlange selbst es geniigt zu irgend weleher 
pilanzlicher Titigkeit p say ste dieser Grappen yon Ursachen; 
mum Zweck der grein und Darstellung aber miissen wir sie 
moglichst zu trennen suchen. Bei den fuBeren Faktoren, 
wir nf im cinzelnen betrachten, kinnen wir die rein chemiseh~ 
phy lsche Beeintlussung durch die anorganische piteebame toe 

en Lert sosialen® Kinfliissen, die von anderen Organ 

ansgehen, untersc) 

wie wir bei frilheren Gelegenheiten die Abhiogigkelt ee 
Funktionen (z. B. Atmung, Assimilation ete.) von duBeren Fakt 
handelt haben, so ist es jetzt unsere Aufgabe, den Einflut der buds pals 
Faktoren auf das Wachstum 20 studieren: wir besebriinken uns aber 
nicht anf diese einzelne Funktion, sondern fragen an dieserStelle zugleich 
auch nach der Wirkung der Andenwelt aufdas Leben im ganzen. 

Es liegt jedoch nieht in unserer Absicht, eine anetichst vol fle 
itil 4 ler bis jetzt bekunnt gewordenen Wirkt aged eee 
zelnen Faktors zu geben; vielmebr missen wir uns mit vitgen Bel 

ielen os igen und konnen nicht in jedem Kinzelfall 

ussing siimtlicher MAN YL hd behandeln; es wird 
also bald das embryonale Wachstum, bald die Str oder die 
innere Ausgestaltung unser Interesse mehr in Ansprach nehmen, 

Allgemein haben wir noch fiir samtliche fiufere Faktoren zu 
bemerken (Bt Prevven, Phys. II, 85), dag sie entweder direkt oder 
indirekt wirken. Direkte Folgen, bei denen der dubere Faktor die 
Energie fir das Geschehen in der ‘Pflanze Hiefert, sind Jedenfalls ganz 
auserordentlich selten; fast fberall sehen ean ekte Wirkungen: 
die AuSenwelt wirkt als Reiz anf die Planze, sie list. in ihr gew! 
Folgen ms die mit den eigenen Energiemitteln der Pilanze ausgefihirt 
werden, Unter den Reizen ktnnen wir eine erste Gruppe als formale 
Bedingungen bezeichnen; sie sind absolut unentbehrlich, damit 
Qberhaupt eine Entwicklung an der Prlanze eintritt, sie sind ‘Ue all- 
gemeinen Lebensbedingungen. Daneben gibt es auch Reize, die 
entbehrlich sind, die aber oft einen sehr grofen Erfolg haben, 
wenn sie die Pflange treflen, Alle Reize kénnen entweder nur eine 
Beschlonnigung oder Hemmang der Wachstumageschwindigkeit 
herbeifibren, und dann ist ihre Bedeutong eine ephemere; oder sie 
Jenken Wachstum und Gestaltung in bestimmte Bahnen (formative 
Reize), indem sie entweder nur die Grose und die Zahl, ase auch 
die Stellung, Symmetrie, Richtung und Polaritat der Organe bee 
flussen. In einfauchen Fallen bringen sie nur qaantitative, in kom- 
plizierteren Fillen aber auch qualitative Erfolge hervor. 

Wir beginnen mit den Aetherschwingangen, you denen uns 
hier nur Warme und Licht interessieren; di¢ Elektrizitit spielt 











teh 
legen; der Spielranm erica di 


denn. on hag bei Hydrurus hichstens ar el 
bei manchen Cacteen aber vi 


Erde. Die Lage dieses 

wohl bei hoheren Palunzen Ver pat 

ist es gelungen, sie xu ind 

Preven, Phys, I, 91) Ahi Dacillus ae durch 


Peseren, Phys. II, i Neben den spezifischen Differ 
dann auch solebe Wer einzelnen Organe, sowie der ve 
wicklungsstadien. Bei vielen unserer Erthiehrsasaia 
die Bliten schon durch eine viel niedrigere Temperatur 
veranlabt als die Vegetationsorgane, die letzteren 


») Die folgenden 3) ein Po ae Prevvens 
*) Lowmearmy 3 
Dader Sprade! nicht. bis * ponder bin hohatens 02°C a 
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nach dem Abblithen in Erscheinung: Kinsche ote.) 
‘Bei Penicillium findet die Keimun der 
a das weitere Wachstum des Mycels zwischen 2,5 und 40" © 
SOAS NES nur zwischen 3 und 40° C statt (Wixsxek 

{Sra} Bei Stecklin, gen yea ela eine hohe Temperatur Bedingung: 
Guha zat ao. 

Tnnerhalb der Grenzen sind nun aber die verschiedenen Tempe- 
raturen dorchaus nicht gleichgiltig flr die Pflanze. An dem 

Wachstumsgeschwins it 


Gang der ersieht man vielmehr, daS zu- 
nichst mit dem der Temperatur eine ig, 
eine Hemmang des Wachstums erzielt wird. Stellen wir also den in 





G3 Zeatuinhent Saks Zuwachs in seiner phngigk 
‘emperatur graphisch dar, so erhalten wir eine Kurve, die erst. st 

tag ‘wieder fa fallt; der Hohepunkt der Kurve bezeichnet pe Ba Wi 

tumsoptimum, und dieses ist bald in der Mitte zwischen Minim 

und Maximum, bald mehr dem einen oder dem anderen gond 

Kurve hat aber gewohnlich nicht nur einen annie et 

auch noch mebrere sekundire, und sie verlit pt aus wn- 

bekannten Grinden sehr unregelmissig: das a «. B. ein Blick auf 

die nachfolgende Zahlenreihe, die wir Kren (1870) verdanken. 


Libuge des von Pisum in 45 Stunden (Mittelwerte aus Moxsungen) > 
hei rae 120° 150 ee "Be ae ue a Smet 
bel 25 29 92 811 

ioe LR w Re BBs 

Wird das Maximum Oberschritten, so hort allmihlich das Weeks 
tum auf, das Leben ist aber guniichst noch nicht in Gefahr; der 
Organismus befindet sich in einem Zustand, den man (,Warmestarre 
mu nennen pflegt; den Zustand der Wachotumefahigkeit inner- 
halb der Temperatur, die durch das Maximum und Minimum begrenat 
wird, bezeichnet man dagegen als, Thermotonus*. Kine Uebersehreita 
des Maximums nm 1—2 pile ‘aber schon bel kurzer Dauer schidli 
und bei itn Dauer todlich zu wirken; wihrend yon Penicillium 
zB, viele Tage lang eine Temperatur n wird, die nur etwa 
1° Ger dem Maximum liegt, bleiben viele Phanerogamen nur 1 bis 
1). Stunden im Ultramaximum am Leben (Hinerie 1900). Je mehr 
aber die Maximaltemperatur Uberschritten wird, desto rascher tritt 
der Tod ein. Daf die absolute Lage der Totungstemperatur wieder 
weitgehende Differenzen anfweist, ist selbstverstandlich, da_sie ja in 
nahem Zusammenhang mit dem Wachstumsmaximum: steht. che 
Unterschiede ergeben sich z. B. darans, dab Vicia faba schon bei 35°, 
Seoale erst bei 44° (Hrinura 1900), andere Pflanzen erst bei ca. 50°C 
absterben (Sscts 1864). Differenzen zwischen verschiedenen 
ein und derselben Pilanze werden z, B, durch den Befund von Lerrors 
(1886) ilustriert, wonach in den Blittern yon Galtonla durch Erwarmen 
auf 59° wihrend 10 Minuten alle Zellen zugrande gehen mit Aus+ 
nahme der Spaltiffnangyxellen. Augerdem sind dann viele Dauer- 
zustiinde der Pilanzen, 80 vor allem die Sporen der Bakterien, in hohem 
Grade unempfindlich gegen die Tomperatur, denn bekanntlich kinnen 
manche derselben aati Zeit, aber doch nicht anf die Dauner, Siede- 
hitze ertragen, Auch werden alle Pflanzenteile, die das Austrocknen 
ertragen konnen, im Wasserfreien Zustand yon hoher Temperatur 
nicht geschidigt, In trockner Luft kinnen also Samen, Sporen, 





EAR STIAN OTAE Tie i zugrande gehen 
»Erfrieren* 
jalrelang in kiiltestarrem Zustand » 
‘Pflanzen a 


ja mit der Bisbildune 


notwendig 
aie een ee in gewissem Grad “Sate ah 
auch durch die tiefsten ead ant Tape nicht, 
so %, B. durch die 


rund —200" C (Brown. und. Bscoune 1895), pen 
wabrende ‘okt aut — 260" C (Tans o eke 
Weiteres “Kingehen suf dio. hier sigh  anschlletendan 


kang aor emera in per 
Pflanze bisher kennen gelernt haben, sind 
oder Verlangeamung des Wachstums fihren, ate Aend 
Wachstumsgeschwindigkeit, die sich am moisten in der Peri 
Streckung geltend mae! Nun kann aber bei yerschiedener 
tumsgeschwindigkeit schlieBlich och ai dieselbe absolute Grobe, di 
Gestalt erreicht werden, wenn nur die Wachstumsd; 
sprechend findert. Das scheint auch im allgemei 
sein; Pflanzen, die bei optimaler Temperatar erwachsen si 
nicht anders aus, als solche, die bei supra- oder 
peratur kultiviert wurden, Mit der Annaherung an die _ 
‘omperatnren treten aber Aenderungen ein: es wind nahe: 


die Lilnge der wachsenden Region vergrOert, ‘nahe in 
verkiirzt. (Porovicr 1900), ferner bleiben bei dauernder | i 
niedriger Temperatur die Internodien kfrzer, die mer 
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erfihrt also nicht die ree Verliingerung, Damit ist also 
formativer Erfolg der Temperatur erzielt; solehe sind auch 
os ee beobachtet, oo sie 
ielen_ im eS ine 
ee Rolle. Wohl den. tee 
tun Tafekt eine T 
raturinderang hat Vorcwrine 
(1902) bei der Kartoffelsorte 
~Marjolin* beobachtet. Bei 6 


ze or 
tee Kalen (Fix 81, 1, bel 
Tp tore aenegneliainte 
ervor, 1 (at le~ 
sind edeafils selten 


einen Faktwr, der auf die Ge- Fig. §7,. Knoll 
ae paras Pilanze offenbar toffel. “Z nach 4—Hwehont! Saior bet 
rar you, 6—7 








ium cbt he 3 Ca ae 


itbt. Lieht pi ‘oncurTNo, 
sich, in Dorie aut sine Long Sete aes 

den : flr das is Manet chim eee abe pe eee 
tele nganismen mia en gunzen im inkeln 
durch, von anderen gedeihen wenigstens ge wisse Melle. so zB. die 
Wurzeln, danernd im Finstern; es ist an oe Licht “ait eh 


aie es zu den ally 
ja tiberhaupt ae 


abn Dees au 
Vorrat an 


Pilanzen 

Licht, ane also nicht, allgemein erst ¢inen Zustand der ache. 
tumsfihigkeit, den wir in Analogie mit dem ‘Thermotonus als 
Phototonus kénnten; ebenso wird die Pflanze im allge- 
meinen durch Liehtentzug nicht dunkelstarr. In vielen Fiillen, 
in denen man von Dunkelstarre spricht, handelt. es sich in Wirk- 


5). Nur in wenigen Fallen konnte nach- 
valianas werden, daS das Licht eine unentbehrliche formale Be- 
ging ftir das Wachstarn ist. So ist festgestellt, daf manche 








ankelung die am Licht ausge 
nodien wieder an zu wachsen. Anders Intiekt 

len Cacteen auf das embryonale Wachstum am Ve 
bei den genannten Wasserpflanzen auf das u 
Tnternodien einen hemmenden Einflué ans. 

Wenn somit in der Lage des Maximams und des: 
Belichtung fir die einzelnen Pflanzen, ja sogar fir 
Orgune div weitgehendsten Differenzen bestehen, so ist 
auch iiber die Lage des Optimums nichts Allg 0 

Tn der Natur sind nun alle Organe, die tb 
schon darch den periodischen Wechsel zwischen Tag 
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anderen Schwankunyen in der Beleuchtang 
Se cets a ESTA fieh feststellen, db sowohl bel den 


bent wie auch bei solchen, die 

inne vieltach aber nicht Set in der Tithe 

intensitat, anf die ‘Wachst iwindigkeit, ein Am deut- 

lichsten tritt das hervor, wenn man die Ws 

a De th Me ea tcrabeiel “i die bei andauern- 
ir_ geben zi ispiele von Orga 

der Dunkel it _wachsen kinnen. Sramerove (1! pede den 

Zawachs (in Tirnetetten der nachfol pjekte, die bei 
stanter Temperatur abwechselnd L0—15 Minuten mit = 


oun wi GAP DADa4 


Mucor, vegetative Zallen " PATO 


# w 9 75 925 86 125 R95 — 

peg Raa RS Bia Pt 
Bei dieser Versuchsanordnung war ulso bei Pollenschlauchen und 

<o en aa ee 
‘achstum, 


wihrend die i yon Mucor uni 
Marchantia-Wurzelhaare durch die stan ene oft Woo 
liche Wachstam: ing erfuhren. A‘ Retardationen durch 
das Licht sind durch 1872), Prawn ae Spur, (1874), 
Key (1902) bei Stengel, Blittern und Wurzelu 
worden, Kxy verglich ee er die am Licht- 
wee 861 gehalten worden waren, mit solehen, die in der 
Zeit danernd vyerdunkelt wi und fand nach Ablauf mehrerer 
die beleuchteten etre klirzer als ue verdunkelten. Die 


der genannten Autoren am Licht- 
sae Ddelassen und haben die Za wihrend der Nacht mit 
den wihrend te ‘Tages erfol — natiirlich bei konstanter 
‘Temperatur — lichen, Den Kinflué kurzer abwechselnder Ver- 
dunk! und ung bei beh cel hat Remxe (1876) stu- 
diert, der bei Helatshypootyen je 4, Stunde folgende Zu- 


wake (in p) erhielt, 
‘Dunkel Hell Day a Dae 


a 

Diese Verringerung des Wachstams: dare Licht pee wie see 
hemerkt, in cinzelnen Fiillen bis zur ieee ickung des 
Wachstums gehen, und eine geniigend Lichtintensitat wird 
schieBlich wo) jeder Pilanze zu diesem Ziele fahren. Im all- 

meinen aber bewirkt das gewohnliche Tageslicht, selbst wenn es 
ontinulerlich einwirkt, uur eine Retardation, keine Aufhebung: 
dex Wachstums. Das zeigen ebenso die poe an Pilanzen 
im hohen Norden wie die Versuche, die Boxsuen (1895) in unseren 
Breiten mit kOnstlichem Licht ansgeftthrt bat. 

Durch die bisher behandelten Beschleunigungs- wie Hemmungs- 
reize muB die endliche Gestalt und die Grose der Prlanze nicht be- 
einfladt werden; sie wird aber tatsichlich haufig beeinfluBt, und somit 
kommen wir zor Besprechung yon formativen Binilissen des 

Jont, Vorlesongen Uter Palxnzenyihyslologte pr 






Be co 
Dabei haben wir 


Fete von der err eral 


Datla rari Zam Licht, 1 im dnalaia Soa . 
Photogespniache Aufnabme. Gleiche Verkleinerang, f 


andere Faktoren sich piel Rese Eine i 
ist x. B. ber griinen Pflanzen das Aufh6ren der OO 





der dadurch bedingte Nabrungsmangel, Wir setzen deshally, we 


: ee ri ed 


dents Cel Dieiben aber im all- 
sich Seon, tien zwei Typen des Etiolements als d 

len 

und den der Dikotylen zu unterschelden. In beiden 

(oes die als Ausnahmen be- 

n miissen, insofern als sie Aberhaupt nicht etiolieren 

‘24 





a | 





malen Korrelationen zwischen den 

lung der Internodien verhindert bei den Dike 
wachstum der Blattspreite, Dementsprech: 

und bei Mimosa auch im Dunkeln Blitter von nngefil 
sionen erzielen (Joer 1895), wenn man diese 
Knospen vor der Konkurrenz mit sich stt 


wok 
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« we ualere Stroktur der Blitter weitgehend yom Licht beein- 
¢ wird; fiir die Sonnenblitter ist die Ausbildung langgestreckter 
isadenzellen, fiir die Schattenblatter das Dominieren des Schwamm- 
parenchyms charakteristisch. Wahrend sich 
manche Pflanzen durch den bestehenden Ban 
ihrer Blatter als ausgesprochene Licht- oder 
Schattenbewohner dokumentieren, sind andere 
zuweitgehenden Anpassungen befahigt (Fig. 90). 
Im Experiment kinnen wir jede Knospe 
einer Pflanze zum Austreiben bringen; geben 
wir ihr geniigend Licht, so erhalten wir einen 
normalen Spro8, anderenfalls einen etiolierten. 
In der Natur pflegen schwach beleuchtete 
Knospen aber nicht zu_etiolieren, sondern 
sie treiben iberhaupt nicht aus, Die Ent- 
‘wicklung erfolgt nur bei einer ganz bestimmten 
Lichtintensitat, und diese ist bei verschiedenen 
Pflanzen recht verschieden. Wir verdanken 
Wiesner (1893—1900; Zusammenfassung 1902) 
genaue Messnngen indieserRichtung, diezu zahl- 
oleh ea i 2D sansa al ae 
“ jimitte einige davon kénnen an dieser Je an- 
MSulaer‘Soer Bist fhren, Wreswsx benutzte am Messung derLicht- 
ie nach Noxowacsen intensitit die Buysex-Roscoxsche Methode, die 
S,Taf 4, 1Lichtblsit. freilich nur die stirker brechbaren Strahlen be- 
soars riicksichtigt; doch dirften gerade diese fiir die 
lanze in Betracht kommen (vgl. 8.378). Wresyex hat nun fiir eine 
ozahl von Pflanzen in verschiedenen Gegenden ihres Verbreitungs- 
gebietes die Grége der Lichtintensitat festgestellt, bei der sie ge- 
deihen; er hat einmal diese Lichtintensitét in dem Ma8stab von 
Bonsex-Roscoz gemessen (,absoluter Lichtgenu8“), und er hat sie 
zweitens bezogen auf die Gesamtintensitét des einfallenden Lichtes 
(,relativer Lichtgenu8“). Kann die Pflanze z. B. einerseits beim vollen 


Lichteinfall, andrerseits auch noch bei der auf w reduzierten Licht- 
intensitét gedeihen, so sagt Wiesner, ihr relativer LichtgenuS liegt 
zwischen 1 und av 





Fir Wien ergab sich nun folgendes: 
Minimum des absolaten 
Relativer Lichtgenuf Lichtgenusses in Boxsey- 


mmschen Werten 
Buxns sempervirens 1 bis 709 0012 
Buche (geschlossener Bestand) lw 0015 

> freistehend i e 0.022 
Quercus pedunculata Ais oe 0,050 
Betula verracosa ais - 0144 
Larix decidua 1, + 0,20 
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aac oder a sie fiber “cen de a mi er desto. ete 
Licht; ihr absolater und ihr eaten See ecteeme, 
Abnalime der ‘Temperatur. Das Minimi 


tee: etait fy in 


‘Tromsoe "5 das Minimum des absoluten Lichtgenusses ist fir Betula 


eS el ee ee 
‘Wrissex zieht aus seinen Beobachtun nao »Wie 
die Pflanxe zu ihrem Gesamtgedeihen eine bestimmte 
Menge von Wiarme braucht, so Gtigt sie auch eine 
bestimmte Menge an Licht“ Es ist aber nicht nach- 
ewiesen, da die Pilanze eine bestimmts Wirmemenge nitig 

it, wir wissen nur, dab sie eine bestimmte ASR paren verlangt. 
Ohne diese findet nicht nur kein Gedeihen statt, sondern jedes 






as in einer ee der einen, in der Verkleinerong anderer; 
bei Ansschluf all Er- 
scheinungen am schiristen hervor. ‘enn man aber yon etiolierten 
Pilanzen spricht, so denkt man auch noch an eine andere Veriinde- 
rong den Normalpflanzen gegeniber, nimlich an cine Veriindernng in 
der Farbe. Die etiolierten Pflanzen haben weie Stengel und gelbe 
Blatter, denn der Sea Sah ee kaon sich im Dunkeln ee all- 
allgemeinen nicht ausbil haben aber allen Grund, 
Farbeninderung vom eigentlichen ,Btiolement* zu trennen und imtet 
Etiolement eben nur die a ein bexw. ., Verk' 

wa yerstehen, denn vein kennen ein tiolement* auch 
ohne gleichzeitigen Chlorophyllmangel. Wir werden spilter noch 
Faktoren aufer der Dunkelheit kennen lernen, die zu einer Ueber- 
verlingerung fdhren, ohne das ria mu storen. Es gibt aber 
auch eine ganze Reie von Pilanzen, bei denen die Chlorophyllbildung 
vom Licht unabbingig ist, und bei_denen doch in a ichones 
Eticlement im Dunkeln re (Scmmren 1885). Das scheint ei 
sfimtlichen Algen und Moosen der Fall zu sein, wiihrend sich die 
Pteridophyten verschieden verhalten; die Equisetaceen bilden wie 
die Phanerogamen kein Chlorophyll aus; die Filicieen dagegen er- 
grinen auch im Dunkeln, heron ‘besonderem Interese sind dann die 
Gymmnospermen. Wihrend die erwachsenen Ptlanzen hier durchweg 
im Dunkeln kein Chlorophyll prodazieren kinnen, sind die Keim- 
pian der Coniferen und von Ephedra dazu befithigt (Sacns 1862 u. 64, 

onGEnsTErs 1900), 

Tu den Fallen, wo im Dunkeln nur die Jett eines gelben 
Farbstoffes im Chloroplasten erfolgt, gentigt bei nicht zu alten Blittern 
haufig cine kurze Parte cree leuchtung, um das Sa aa ere 
welen. Hat das Licht einige Zeit auf das etiolierte 
und bringt man die Pflanze wieder ins Dunkle zuriick, noch ehe 
eine sichtbare Lichtwirkang eingetreten ist, so erfolgt das Frgriinen 
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vielfuch im Zollsaft, gelist anftritt, durchans: (Ovenrox), Tn 
sarees shades sch a iistviskungen te “at de 


lc siemlich resale ne Vongte i bei 


abe in den chemischen Ban 
stindlich werden dirften, stellen uns andere Pormadive 
Lichtwirkungen grégere aaah 
Voorn ees degen a ders eet sind als 
sten Verwani an 
spiter. Bei vielen emp cee erica 
oe agent als tie Flee Bleibt die Lichtintensitdt 
edrig, so wird die Folgeform nalenank fait, die Licht- 
interaitae wieder, itis die form schon parr war, 30 
kebrt die Pilanze ae Ausbildang Jugendform zuriick. Als Bei- 


pe iit te furs Chi os ia (Gi = sane. 
on mi yeu }ORBEL 

ad Moosprotonema (fu 893), die alter nd dig Rnd latter 
rn ees Cacte (Op me ecto coon en 

innen ent Bi 
deren pees nur am Licht ab 1 sind, wihrend im pia 
»Riicksehldge” zu der umspranglchen, radiiren ausgebilds 
worden (Goxurn 1895, Voxcwrine 1894). 

Da die verachiedenen er einer Pflanze oft ganz yersehiedene 
Anspriiche an die Sea tensitit machen, so kann bei nicht zn- 
eine: Beleuchtung die Entstehung oder die Fanny ree be- 

inten Organs ve as eae es kann in andere ent 
dringt werden, 80 lich in ein gang anders 
umgewandelt wird. aapelaptcle hierfiir liefern schon die Bei 
Pilobolus microsporus unterbleibt im Dunkeln die Anlage des ‘Sporan- 
[rad wihrend die. eatery io ihr Wachstum fiber dax normale 

a8 hinaus fortsetzt; ein loges Mart = Coprinus wurde 
schon oben gestreift (man vgl. Gnixr: on den hdheren 
Pilanzen fihrea wir zuniehst das Ver! ian ae Waren an. Diese 
entstehen manchmul. nur bei Verdunklung, und deshalb kinnen an 
etiolierten PHanzen Luttwurzeln auftreten, die an der Lichtpflanze 
eee auch wenn diese in feuchter Luft kultiviert wird. U: het 
eginstigh das Licht die Kntfaltung der Knospen, und 80 nen 
(ie inssmr, 1895, 685) bei den vorwiegend yon oben belenchteten 
‘eidenzweigen die Knospen der Oberseite, an oe etched und mah 
von unten beleuchteten Zweigen der Pap 
Knospen der Unterseite anstrei oy Sebr auf ies ritwikangen a 
man an unterirdischen Sprossen beobachtet; die eAualinfer 
dilden im Dunkeln Niederblatter, am Licht Laubblatter (Goxnxt ee 
die Ausliufer yon Adoxa werden durch Beleuchtan; 
wachstum angeregt, wihrend Verdunklong sofort gor Einstellun, 
Liingenwachstums und zur Ausbildung von Knillehen fdhrt 
1884); auch die Entstehung yon Kartoffelknollen ist an elhelt 
paae und bei geeigneten MaSnahmen kann man so selbst an der 
ipitze der Lanbtriebe Knollenbildung erzwingen (Vorcurixe 1887). Viel- 
leicht den interessantesten hierher gehdrigen Fall Pe hat Brnrnony 
pee besebrieben: dorch schwache Beleuchtang ane Hie pee 
cheitel mancher Algen (Cullithemalons 
v izelfaden wnzubilden; bei Bryopsis konnen auch: ma at asnan 











378 Vorlesung 24. 


durch Verdunklung in Worzeln umgewandelt werden (Nott 1888 und 
1900, Wisxize 1900 ai. 

Auf die Abhangigkeit der Blatenbildung von der Lichtintensitat 
kommen wir bei anderer Gelegenheit zuriick, jetzt aber haben wir uns 
noch mit dem Einflu8 der Lichtrichtung auf die Organbildang za 
befassen. Einseitig einfallendes Licht. also ungleich intensive Be- 
leuchtung verschiedener Stellen der Pflanze. fuhrt oftzu bemerkenswerten 
formativen Erfolgen. Sehr haufig entscheidet namlich bei polar differen- 
aierten Pflanzen die Lichtrichtung was zur Basis, wax zur Spitze oder 
was Wurzel und was Spro8 werden soll. Bei Equisetum stellt sich (STaH1. 
1845) die erste Scheidewand in der keimenden Spore senkrecht zur 
Richtung des einfallenden Lichtes, und sondert xo eine im Schatten 
liegende Wurzelzelle von der beleuchteten Prothalliumzelle. Die 
gleiche Beobachtung hat Wixkver (1900 b) an den keimenden Eiern 
von Cystosira barbata gemacht; er konnte auch die Zeit bestimmen, 
die far die Lichtwirkung notig’ ist: eine dreistindige einseitige Be- 
leuchtung war wirkungslos, eine vierstindige dagegen geniigte, um 
nach vielen Stunden im Dunkeln eine Nachwirkung zu ergeben; ohne 
eine solche einseitige Beleuchtung findet jedoch. allerdings verspitet. 
auch eine Keimung und damit eine Trennung von Warzel und SproB 
statt. Aehnlich dirften sich wohl viele andere niedere Ptlanzen ver- 
halten, wahrend bei anderen. und zumal bei den hoheren. die Polaritat 
unzweifelhaft unabhingig von auBeren Einflissen entsteht. 

Auch die Symmetrie des Pflanzenkérpers. kann von der Licht- 
richtung abhangen, indem derselbe allseitig beleuchtet radiar. einseitig 
beleuchtet dorsiventral wird. So stehen bei Antithamnion cruciatum in 
zerstrentem Licht die aufeinanderfolgenden Auszweigungen annahernd 
gekreuzt: bei einseitigem Lichteinfall dagegen stellen sie sich alle in 
eine Ebene. senkrecht zur herrschenden Lichtrichtung. Andere Ob- 
jekte bilden sich immer dorsiventral aus, das Licht entscheidet nur. 
welche Seite zur Kiicken-. welche zur Bauchseite wird. So treten 
an den Sprossen von Lepismium radicans. Hedera Helix die Wurzeln 
nur auf der Schattenseite auf: am Rhizum von Caulerpa bilden sich auf 
der Lichtseite die Blatter, auf der Gegenseite die Wurzeln, und an den 
Farnprothallien entstehen Wurzelhaare und (Geschlechtsorgane, an dem 
Thallus der Marchantien die Wurzelhaare yoraugsweise auf der 
Schattenseite, das Assimilationsparenchym auf der Lichtseite. Auch 
bei hiheren Pflanzen kann die Lichtrichtung die Dorsiventralitat be- 
stimmen: z. B, bei Thuja (Fraxx 1873) und bei Begonia (C. Rosesvixcr. 
1889. In den meisten Fallen gelingt es dann durch Aenderung der 
Beleuchtungsrichtung die Dorsiventralitét des neuen Zuwachses um- 
zukehren: Farnprothallien z. B. kénnen, bei Beleuchtung yon unten 
her, zur Ausbildung der Gescllechtsorgane auf der Oberseite ge- 
zwungen werden: bei den Marchantien dagegen ist eine einmal indu- 
zierte Lorsiventralitit sofort fixiert, und der Neuzuwachs richtet 
nicht mehr nach auSeren Faktoren, sondern nach dem fertigen Teil. 
dessen weiteren Aufbau er fortsetzt. 

Begniigen wir wns mit diesen Beispielen, und fragen wir zum 
SchluB noch nach der Bedeutung der Qualitat des Lichtes, oder nach 
nach der Wellenlinge der Strablen. Da ergibt sich die 
‘atsache, daB in allen Wachstums- und Gestaltungs- 
prozessen die stirker brechbaren Strahlen die wirksamen sind. In 
Vielen Fallen hat man konstatieren kinnen, dab die schwicher brech- 
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EO ee - assimilation der 
Gar bOpassintlaton valk dem uslemsat bu tan hat 
er 
‘Assimilation im 
‘bei Licht yon allen 





schon studiert worden, 
ae au physiologisch interessanten Resnltaten zu fllhren. 
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Vorlesung 25. 


Aeufere Ursachen des Wachstums und 
der Gestaltung IL. 


Neben der Warme und dem Licht ist dieSchwerkraft als ein 
Faktor zu nennen, der vielfach Wachstum und Gestalt der Pflanze 
beeinfugt. Zundchst wollen wir durch einige Beispiele illustrieren, 
wie die Gewichtswirkungen des ganzen Pflanzenkérpers und 
seiner Teile entweder unschidlich oder gar dem Leben dienstbar ge- 
macht sind. Ein grofes Gewicht, zumal ein groBes spezifisches 
Gewicht, ist der Verbreitung der Samen durch die in der Natur ge- 
gebenen rein mechanischen Mittel binderlich; so sehen wir denn bei 
vielen Samen Schwimm- oder Flugvorrichtungen der mannigfaltigsten 
Art ausgebildet. Bei Wasserpflanzen finden wir auch an den Vege- 
tationsorganen Schwimmvorrichtungen; das Wasser tbernimmt die 
Last der Pflanzenorgane, die die Landpflanzen selbst zu tragen haben. 
Die Landpflanzen haben dementsprechend auch spezifisch mechanische 
Gewebe ausgebildet, die bei den Wasserpflanzen zuriicktreten. Eine 
besondere Stellung nehmen dann wieder die Schling- und Kletter- 
pflanzen ein, die durch eigenartige Kinrichtungen (Vorl. 35 und 38) 
dazu befihigt sind, Stitzen aller Art zu benutzen, und die dadurch der 
Ausbildung eines eigenen Skelettes mehr oder weniger tiberhoben sind. 

Das alles sind Kigentimlichkeiten der Pflanze, die wir als ge- 
geben hinnehmen miissen, und die nicht die direkte Folge der 
Schwerkraftwirkung auf das einzelne Individuum sind. Wichtiger 
sind fiir uns die dem Experiment zugiinglichen Wirkungen der Schwer- 
kraft. Auch bei ibnen handelt es sich vielfach um die Wirkung des 
Gewichtes ganzer Organe, also um Zug oder Druck, und in diesem 
Fall ist die Schwerkraft ohne weiteres durch andere ziehende 
oder driickende Kriifte ersetzbar. Andrerseits tibt aber die Schwer- 
kraft noch eine spezifische Wirkung aus, die sich, auch wenn das Ge- 
wicht des ganzen Organs z. B. durch eine Stiitze oder durch Ei 
tauchen in Wasser eliminiert ist, in den einzelnen Zellen oder Zell- 
teilen geltend macht. Mit dieser spezifischen Schwerewirkung werden 
wir beginnen; die Wirkungen von Zug und Druck behalten wir uns 
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fir spiter vor, Die spezifische Schwerewirkung flubert sich yor alle 
Biogen tn en Richtung, welche die Planzenorgane dmcRacm eh 
nehmen, und in die sie zurickkehren, wenn ie ei 

fahren haben. Diese Bew 





di 
schlieSen dirfen, es die .Mass 
direkt oder indirekt auf die Pilanzen einwirkt. 

Der Umstand, da® wir die Sehwerkraft darch die Zent - 
kraft ersetzen kiénnen, erlaubt uns die Frage nach dem 
flusse der Intensitat der Beschleunigang aufzuwerten. Die Versuche 


kraft die Pflanze trifft. Denn sehr hinfig hangt die Symmetric 
eines Pflanzentelles davon ab, in yelchen Lage 

kraft betindets er ist radiftr, wenn seine ‘hse mit der Schwer- 
kraftrichtung znsammenfilllt, Gagegen dorsiventral, wenn dag 
nicht. cau. Die Dorsiventralitat anbert sich in der Vertellung 


Unterseite fe Die Wurzeln pilegen an_ dorsiventralen 
ler Unterseite au erscheinen. Dabei kann sich die 
Dorsiventralitat entweder schon am Weeeiasocsianis ae bei 


bleibt frei von Auszweigungen. Wird der Steckling horizontal 
poceat, so treten die Auszweigungen an den beiden a Punkten 
in gleicher Welse wie Disher auf; es kommen aber auf der Ober- 
seite, von der Spitze ans basalwarts schreitend, noch eine Anzahl 
yon Seitenzweigen und auf der Unterseite eine Anzahl yon Warzeln 
hinzu; der Zweig ist also dorsiventral geworden. Wird endlich der 
Steckling invers anfrebkngts so daB er also seine Spitze nach unten, 
seine Basis nach oben kehrt, so sieht man wiedernm die gréften 
Warzeln an der Basis, die gréften Sprosse an der Spitze, aber beiderlei 
Bildungen schreiten weiter nach dem anderen Pol vor als bei Normal- 
stellung, Ex ist also ein deutlicher Kinflu® der Schwerkraft auch in 
diesem Fall zn bemerken, aber es gelingt der Schwerkraft nicht, die 


eae, ae ieee eee 
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fikrt, Wie Prrrer ran dich henge oad 


eee daB die 


solche 
des era Widerstandes erzielen: die Waurzel kunn Pageitenng 


sprengen. 


dei Beginn seiner Wi env sin Sl eae andere At ae 
a ee filirt zu einer se 
‘rie der Tele er Zale nen le ean oats 


len einwirkenden 2) 


und i 
Reiawir) des itsich in der inneren lev Ge~ 
webe geltend; Te ere an reifenden Fritchten, ne de 


anch an anderen Organ a 
nimmt mit uehmender Be” 

Ce camera ieyeaice 
auch jualittt, der mecha- 
nischen ente zu. Damit 
eek ‘tren neta 
phogenen igen mechani~ 
scher Kinflis: hens Hh die 
auch anderwirts vielfach be- 
obachtet sind. So wird z B. 
durch Krimmung der Wursel 
das Austreiben von Seiten- 
warzeln auf der thes 


(rie 9 92, Noxu 1900), — 
ers hitufig aber sehen wines 
nach Drackwirkungen, 
die nahe beicinander geleyene 
Ponkte eines Organs mit ver~ 
schiedener Intensitit treffen. 
Solche,, Kontaktreizbarkeit* ist 
2. B, fiir die Wurzelhaare test- 
gestellt: sie erfahren im Kon- 
takt mit Bodenbestandteilen 


’ 


. 


OT sit 
wachutier Henpivirae.” Ble Beltestentia 


sind aussch ant. den ents 
wiakelt. Nach Nous Aus ,Bonser Lehrbuch. 


eine Wachstumshemmung und schiniegen sich den Unebenheiten des Kon- 
taktkirpers auf das Vollkommenste an. Eigenartige Kontakterfolge 
sind ferner bei den Ranken von aor ‘ten bekannt ewan 


die durch Berthrung ii 


ihrer Spitze 


bildung besonderer Haftscheiben vecsaiatt vowanis Cia eeaea 1880) 
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dem desteuktiven Stofweebsel, mit der Atmung, in 
Wartertas ill duel a tcemsron tes eaitenen Seni 


in sehr erhoblicher Weise beoinflugt, Auch wenn 4 

wird, da der Luftdrack im gangen unverandert 80 
pilegt auf eine Abnahme des Sauerstotfes 

niguug einzutreten; der normale Save der Luft kaon demnach: 
fir das Wachstum als supraoptimal met werden. In manchon 
Fallen ist aber auch bei Zunahme der des Satter 
stotfes eine V¢ derWi 


worden, 80 int anscheinend zwei optimule rier existioren, © 
Dies hiingt vielleicht 2 'T. mit f ‘ten Folgen der Versuehsbedin= 
zusammen. Unter allen Umstinden 


Kine Konzentration, die fir eine imliche aerophile’ Pilanze 
ebatcinal io Keak for/eise -asronnobet; dtr Aisin Ausarvelanten 


ices Formen wie ie 
beiden Extremen ruchen besonders Formen wie die 
Schwefelbakterien unser Interesse, weil sie cin sehr niedriges Saner- 
a haben, obwobl der Sauerstoif ihnen ganz unentbehrlich 
ist. Wahrend bei den typischen Anaerobionten eine sehr geri 
des Faeries LL COE fir das Wi 

kdnnen die echten Aerobionten unter’ 

kularen Atmung fahren, Wachstum im allgemeinen nicht mehr aus- 
fiiren (Wistek 1883 ut, 1901), oder es kommt hochstens noch zu 


ii ML 
Stoffe .Gifte* nennen, Viele pflanzliche Stoffwechselprodukte sind fir 
den eet ae sie erzeugt, namentlich aber auch fr andere 


anismen giftig. Gegen die eigenen Stotfwechselprodukte 
oresrianen ait Linares verhitenismadig renee at sein, a 
sie ertragen sie docl 


ane Ce eee fe. So tritt mit der 
Zanahme zB. des Alkohols oder Siuren manchen Garnngen 


nicht, wie z B. die Kohlensiure, wieder verarbeitet werden. oder wie 
die Oxalsinre durch Bindung an Calcium untislieh und so 
gemacht werden. Aber auch Hee die in der Pflanze piemals 
yorkommen, und denen sie wohl in der Natur gar nicht za be- 
gegnen pflegt, sind oft sehr heftige Gifte, d. bh. sie wirken schon 
groBter Verdinnung wachstumshemmend. Hine Aufrihlung dieser 
Gifte ist hier nicht geboten, Wir haben nur zu bemerken, daS viele 
Stoffe fir Tiere und Pilanzen gleich giftig sind, wihrend andere selbst 
auf nahverwandte Organismen ganz verschieden » Das erklirt 
sich vielleicht zum Teil dadurch, dal das Protoplasma nicht (berall 
tisch bere ple ist, vor allem aber dadurch, da® beztiglich 
des Kind ringens der Gifte in das Protoplasma anffallende Differenzen 
bestehen. So hat Puner (1902) zeigen kinnen, dab Kupfervitriol, das 
Jost, Vorlesungen liber Pflansonphystologte. » 
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Raraa Aiea Seno open e eae ertragen, 
|. h. nach ernenter Wasseraufiahme setzen sie ihr Wachstum fort; 
die Mehomnt der vegetativen Zustinde der Pflanzen aber ist nach 
Pry einmaligen Austrocknen tot. In weiter Verbreitung fndet sich 


die unter den Ruhe- und Danerzustanden der 
sledaren Mangal wsdl warontsNeo esa Bann erring 
miederen ten un, 

@ direkt darch Wasserverlnst Diese Danerzustande 
kinnen einen noch hil Grad yon Trockenheit er- 
tragen, als die vinfuche Lufttrockenheit: manche Samen konnen, ohne 

‘asser’ jerstehen, eine Erhiteung: 


getitet zn werden, den W: verlist den 
ot a C' mit sich withrend manche Moose schon 
ch die Austrocknung im 
feral, so sehen wir aber auch hier bei Pflanzen, die unter be- 
sonderen Lebensbedingwi 


entwickelt, Pit Samen 
besitzen vielfach auch die meses ale fA nish, 
Lange vor Se der Lut helt tritt die Vernichtang: 
Ke ean bs hr eee neon nope pacacine 
ent macht. Die Fithigkeit, das ,Welken" zu ertragen, 
fader spesifech, verschioden: insalne’ Sok 


‘assers 
werden. Nach Aufhebung der Turgeszenz hirt aber das Wachstum 
fiberall auf. Der Wasserverlust kann nun entweder durch Herein 
bei ungenligendem Ltregeit hy ti aber auch durch osmotixche Mitel, 
durch Anwendung solcher Salz eee die keinen chemischen 
EinfluS haben, bewirkt werden. Der Erfolg ist in beiden Fallen nicht 
identiseh, und das ist schon aus dem Grande iflich, weil bei 
osmotischer Wasserentzichung vielfach, wie fraher 
durch Eindringen des Salzes irre! durch Neuschaffung yon osmotisch 
wirkenden Stoffen eine Reak erfolgt, die an einer welken 
Pflanze nicht miglieh ist. an wird cine welke Plunge schwer 
in dem bestimmten Wassergebalt za erhalten sein, sie wird ent: 
weder nenes Wasser aufnehmen und sich erholen, oder sie wird 
noch melrwbgeben und zugrunde gehen. Dagegen kann man manehe 
Pflanzen sehr lange in plasmolyelertem Zustande eons Algen x B. 
viele Wochen lang, ohne daS sie absterben; ¢in Wachstum aber ist 
nicht an ihnen zu bemerken, Be mur ‘Neubildung you Membran 
Kommt ex. Schlieflich wink wohl aber ln plasmolysierte Zelle xugrunde 
gehen. Eine Schadigung bringt al 
zentration, des osmotischen Druck ubenmedinm, hervor, und die 
Schwankungen desselben, wie =H % a an der Mandu der Fiiisse 
ins Meer, im Zusammenhang mit Ebbe und Flut, beol t werden, 
konnen nur wenige Algen ertragen (OvrMaxns 1891) 

Nach diesen Ansfihrangen ist es selbstverstandlich, daS die 
Wachstumsgeschwindigkeit und auch die endliche Groge eines jeden 
Organismas yom Wassergehalt abhiingt, und dieser wird durch das 
Verhaltnis yon Aufnahme aus dem len xur Abgabe an die Luft 

jiert. Neben vielen anderen Faktoren spielt also der Wasser- 

it der Luft, sowie der Wasser- und Salzgehalt des Bodens eine 
Hanptrolle. Minimam, Maximam und Optimum sind aber auch hier 
far die verschiedenen Pflanzentypen heceat verschieden, ja selbst fur 
E 





Raum an solchen Pflanzen gemacht wor 

Standorte bewobnen, Lorrie (1898) 
feuchtirkeit die Ausbildung von en 

x B, bei Berberis an Stelle der Dornen Bhitter, 
Zwelge aut. Goxnrn (1898), der diese Angaben 
konnte sie freilich nicht in vollem Umfange bestiit 
Hemmung, keine vollige Unterdriickung der Dorn! 











tom 
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wirdiger sind div “see 
rove 


ee tno ule EUR 


auch 80) I 
unter denselben Umstiinden beobachtet Ho seblielich anch 
wisse anatomische car pry pti B. Vor ler ul 
betrachtet Breswer wobl mit tals Kinrichtungen zur’ 


steigerung. 
Viele von den im feuchten Raum beobachteten Form und Struktur> 
tind n erinnern sehr an die in der Dunkelheit auftretenden, 
Sem ivum assimile x. B. lst auch im dunkeln Ranm seine Rosette anf’; 
es bildet sie hier freilich therhaupt nicht fan und seine Bhitter: 
werden noch erheblich kleiner. Vermehrung der So it wird 
aber in der Natur sehr fe mit Lichtwertnderang in Hand 
gehen, und akalire§ werden bei starker Insolation 


Beainaseat \. te der Natur 
‘kt eben wob] nur sehr ein stash r ee 
alt der Pflanze ein. Wenn wir 2 B. fin teeta 
Zweige sich anatomisch und morphologisch von tumindisten 
scheiden (Cosrayrax 1 tt, AB Bele Tagt die Ursache dafir rwellaliog 
nicht nur in ng, sondern auch im Wasser- 
gehalt des Mediums, mn es oD alloc t calhet der Kontakt mit den 


festen Bodenpartikeln cine gewisse Rolle. Ebenso jae der charakteris~ 
tische Bau der Wasserpilanzen leh pur mit der Hemmung der T'ran- 
peice zusammenhingen, sondern auch mit den Aend en in der 
ifuhr von Licht, Saverstoff, Kohlensiure ete") In alnlicher Weise 
wate aSbeED sah oy sein ae der sting iene 
jpinen us (BONSLER , des 'ypus PER > 
es 1 te Wir konnen aut maha Ay nicht ei 
gy uae Binnie ae wiaitich Bee Bea Aer Parse ein 
flir Prigeal fixiert ist, sondern dai er ein je nach auseren Umstanden 
wechselnder ist. 
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wie sie der Wirme oder der Schwerkraft ausweichen kann, 
wo Organismen pte Gedeihen finden, da kommen sie gu mel 
yor und machen sich den Raum, das Licht, die Nithrstoffe streit 
treten also in Konkurrenz. Die Folge dieses ri os ‘aun d aoe ‘lab 
die Mebrzahl der Exemplare zogrunde am weil Leet ee 

Nahrstoffe oder das Licht entaichen; die tet Ore en hewtait 
also in diesen Fallen nur in phate x physikalischen Ver- 


¥) Nach Untersuchungen von Mac atu (1902) witre bei Proserpinaca palastris 
aio Uniache dor Wasserform eluzig und alle in der Hemmung dee 7 ition 
zt michen> wurde die Transpiration durch die ormotische Saugung ¢iner konxen= 
twierton Salalisung ersotet, so entstanden typische Luftblitter, Bestdtigung dieser 
Angahen bleibt abwawarten. 


Piss sacle es rans anda tenaee 
rascher Vermel 
Ber Saetes esl 
fr Sis iui Sinn en sore rea 
rai tieusmactinarle 
tet ‘Ts, Kosran 1908, 
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Bees ihre = nicht ernstlich 
shige siete die sie inner ee at, ew ra oar eis 
(leroy Thad im 
aie me 4 der netsh ler ole au nt yb er ire cma ee 


Seer ihien ein ine Verge der P. He re ce cine 

reichen Gehalt an and. 
testy Senate gers 
soi damch vom biise foe byes die dhnlich wie 


i einfachen Hypertrophi en aes ans die Um- 
oper le von SHS Pilzen eon are 
Habitus der Euphorbien durch Urom, veriindert, ae 


worella cen’ by auf den WeiStannen sie ieee Hexen- 
ier hervor, janes It, also dorsiventrale in radii fer sa ser mehr~ 
in eh Blitter, Beide Uredineen reifen auf der um- 
a iteten aes aS Accidiensporen, Diese ited dann auf 
einem anderen Wirt und fiihren in ihm keinen nennenswerten Ge- 
staltwechsel herbei, Ob das an einer Verinderung des Pilzes oder an 
anderen Eigenschaften der zweiten Wirtpilanze liegt, IMGt sich zurzeit 
nicht entscbeiden, Weitere viele fir solche U tare 
Peronospora violacea, die bei witia arvensis 
Blamenblatter yerwandelt, algo eine ,gefallte Blite* rae 
antherarum, der in ea weiblichen Blliten von bats Made gS G 


erfiillt, Bltveuscanb, poninea sie nicht. 

Die weitgehendsten Veriinderungen sind dann vom Pilze bewirkte 
REET a dahin gehoren z. B. a 
runden Auswiichse an lpentn, die 

pease en erinnern, aber von Exobusis 

[eepeen aa Rertaray nd yor allen Dingen 

you ‘Taphrina laurenciana — erzengten 
Pata id. hy adventive 9; mit, ab- 
normen Blittern, die auf Laubblitttern yon 

erls quadriaurita entstehen. 

Ungleich mannigfaltiger ond in ihren 
Extremen auch kompli als die Pilzgallen 
sind die Insektengallen. Wir haben zuniichst 
solehe zu erwiihnen, die eine Umbildung der 
Organe der  befallenen Pilanze zu anderen 
Organen herbeifiihren, wie sie auch sonst im 
normalen Entwicklungsgang, aber an anderer 
Stelle, aufzutreten pilegen. Die Galle von 


Livia’ juncorum bewirkt an Juncusurten dit ya} ovM aon aoe 
Umbildung yon Laubblittern zu Niederblittern; Sate bane jnlbe nnttirl. 




















Pebdibent J besonders 
pea er ce ae 
Sane anf dew 
Fe peta A eed Ces 
vate Galle, von Drvepbasta Ra ti 
Die Gi vou pani betes stellenweise rot an- 
ufene Kugeln von 1—3 cm Durehmesser, die anf der Unterseite 
Bichenblattes an Nerven sind, Unter ihrer chloro- 


durchzogenes Schwammgewebe aber, 
das auch durch seinen reichen TS 
Z 


werd: 

Teoekt vom Pic noch 

durch eine Hohlkagel von verdickten 

sos eal geschieden. Es 

sich nun einen Kanal bis zur 

Ep dermis und durehbricht dese 

dann im November, beiKintritt niede- 

Tesensnneeoe Die ausgeschlap fen 
sind samt und sonders 

wai ich und legen ohne Befruch- 

u ues Kier ab, was ja bel In~ 


sonst 
Zor Hiablage begibt ate eee aun 
schlafonde Augen, die an der Basis 
ve eae se sind; cs 
‘a rt N08] 1 
(Vig. 06, 2) und _weis eared 
genan TS Sue oe hen 
tionspunktes megen und mit gus 
liebendem Schleim daselbst za be- 
fees Schon aus dem Ort der 
Ce ee tk sehliegen eae 
ans diesem Ei etwas anderes Reon at Geant 
als eine Foligalle hervorgeht. In Pinage ai i eee ag 
ler wi as im - 
jabr von Vegetationspunkt umwallt 17 Supkegewehn. a tons 
rok aa Fig. 96, 172) in ein 
pees jn etn ‘bo von ziemlicher ciate zu liegen, das aus 
tationspunkt und seinen jingsten A) deren Sa ent- 
Ans der Knospe “td dann die Galle | hervor, die im ansge- 
or he der "item Dower dot Huetchen Korper 
wird dure! a it. Man bemerkt. den Minglichen 
et der ir San Me ei liche Gulle, und an ihrer Basis die Saree 
machen Einen Langsschnitt durch einen 
inert Zustand gibt i. 96, F. Im Zentrum befindet sich der 

















i fiber- 
haupt die Gallenbildung im ganzen veranlabt wind.” Zantchst steht 
Bh a a durch den Stich des Gallinsektes dabei 
nicht in Betracht kommt. pee bao SEL RABE a die etwa 
mit den Bewegungen der Larve zusammenhingen, nicht fir die Gall- 
Diao vrai geomacht Werden Eunad, ibt sich aus der Tat- 


von der Larve Nendirents ‘Btotle enn ae Henin Zellen, die sie 
treffen, zur Betiitigung an der Gallbildung ee In y 
Filllen, x, B, bei Neniteeaan auf Weiden, soll (nach ByrsnmrscK 1888) 


dies die Sale ae an die Entwicklung der Larve 
gekettet, Wie aber Dither en rernah der in der Galle 
zustande kommt, ob z. B. ae sit) Nibrschicht yon anderen. 
Stoffen als die des Sklerenchyms at das ist nicht 

Tm allgemeinen ae a Nil izierte Gallen, wie wir sie zu- 
Jetzt kennen pleats ryonalen Geweben hervor; 
diese sind jedenfalls Totter ania len als ausgewachsene. Wir 
misgen €8 Pall ne lassen, ob Bi 


ob Ba eek ie 

rung €) ob nicht vielmehr das Cambium dieselbe liefert, 
Von Wiehtighelt ist ist noch, hervorzuheben, da’ die Gallbildung hiufig 
yon ganz inyerletzten Zell len ausgeht, so da® also die 

Stoffe offenbar diffusibel sein miissen. Tur eine Ditiaion tenet 

spricht auch der im allgemeinen zur Larve zentrische Bau der oe 
und das Aufhéren der Reizwirkang in einer gewissen Entfernung vom 
Zentrum. — Schon Hormerrrn tke) hat yor Insekt sageschiolens 
Flissigkeiten als Ursache der Gallen betrachtet, 

Das Gallinsekt liefert also Testiaunte chemisch reizende Stoffe und 
die Pflanze haut auf den Reiz hin dic Galle. Derselbe reizende Stoff 
bewirkt bel verschiedenen Pilanzen yerschiedene Saat so fiillt 
z, B. die Galle von Cecidomyia artemisiae auf Artemisi 
anders aus als anf A. sco Daraus folgt, dab meh nur dis Ine 
sekt, sondern ebenso sehr ua die Pflanze cine wesentliche Rolle 
bei der Gallbildung spielt. Um so auffallender ist demnach, dad die 
Pflanze ae ann ee der Gallbildung hat, 

In die Aj nm ist die Zweckmibigkeit des 
Baues der Galle "fur da tas T Tier ine hnliche Ditterenzierung der 
Gee wie bei Dryophanta findet sich auch bei anderen Gallen; Ge- 

webe, die speziell der Erndhrung, dem mechanischen oder chemischen 
Schutz des Insekts dienen, sind nicht selten, Dubei werden hing 
Zellformen hervorgebracht, die an der normalen Pélanze und dberbanpt 
in ihrem ganzen niheren Verwandschaftskreise fehlen. Auch finden 
sich noch andere Kinrichtungen, die fast noch deutlicher ihre Bo- 
deutang fiir den Parasiten zeigen, so 4. B. die Ausbildung von Deckeln 
an der (el Ksusen 1801, Th 520, Fig. 6 abgeblideten) Galle von 
Cocidoses eremita. Ohne jede Gegenleistung verstelen es die Gallen- 
bewohner, ihre Wirte fir sich auszunitzen, Die Pilangze macht gar 
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Vorlesung 26. 
Korrelationen. 


Wenn schon, wie wir am Schlusse der letzten Vorlesung gesehen 
haben, eine Alge, die mit einem Pilze in Symbiose lebt, von maB- 
gebender Bedeutung fir die Wachstumsweise des anderen Symbionten 
werden kann, obwohl doch zwischen beiden kaum andere Beziehungen 
bestehen kénnen als Austausch gelister Stoffe, wenn ferner ein Insekt, 
das vermutlich auch nur durch seine chemischen Ausscheidungen 
wirken diirfte, eine Gallenbildung veranlaBt, wenn solche frem de Orga- 
nismen fandamentale Gestaltsiinderungen an der Pflanze hervorzu- 
bringen vermégen, dann wird man es begreiflich finden, da die ein- 
zelnen Organe der Pflanze, die durch Protoplasmafiden zu einem 
Ganzeu_vereinigt sind, einander_auSerordentlich stark beeinflussen. 
Solche Beziehungen pflanzlicher Organe, die man als ,Korrelationen 
des Wachstums~ (Goxpet 1880) bezeichnet, sind uns schon mehrfach 
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begegnet, wir mfissen sie aber an dieser Stelle eingehender be- 
trachten. Sie stehen anf der Grenze zwischen den duSeren und den 
inneren Wachstumsursachen; wenn man auf die relative Selb- 
stAndigkeit der Einzelzelle ‘und der einzelnen Knospe Wert legt, 
dann erscheinen uns alle Beeinflussungen derselben durch andere 
Zellen oder andere Vegetationspunkte der gleichen Pflanze als von 
auSen her kommend. Denn alle anSerhalb des betrachteten Teiles 
liegenden Sticke der Pflanze sind fir ihn AuSenwelt; faft man aber 
die doch vielfach einheitlich reagierende Gesamtpflanze ins Auge, so 
sind die Wirkungen eines Teiles auf den anderen als innere Ur- 
sachen des Geschehens zu bezeichnen. 

Die Zellen eines Spirogyrafadens, die alle die gleiche Gestalt 
und die gleiche Funktion haben, beeinfiussen sich anscheinend in 
ihrem Wachstum gegenseitig nicht, und es ist fir des Gedeihen der 
Einzelzelle wohl ziemlich gleichgiltig, ob sie mit den anderen ver- 
bunden ist oder nicht. 

Wenn aber verschiedene Zellen, oder allgemeiner gesprochen, 
verschiedene Organe eines Pflanzenkérpers verschiedenen Bau und 
verschiedene Funktion haben, dann beeinflussen sie sich notwendig 

itig in dem Sinne, daf das Auftreten einer bestimmten Funk- 
tion bei einzelnen Organen andere zur Ausbildung anderer Funktionen 
igt, obwohl diese im Prinzip sehr wohl befihigt waren, die gleiche 
Funktion auszuiben. In der normalen Ontogenese nimmt jedes auf- 
tretende Organ eine im voraus bestimmbare Gestalt an, und man 
k6nnte leicht glauben, es kdnne sich fiberhaupt nicht anders gestalten. 
Tatsichlich aber kann man viel richtiger sagen, aus jedem 
das am Vegetationspunkt entsteht, kann noch sehr vielerlei w 
da8 es in die ganz bestimmten Bahnen jhineingedringt wird, liegt 
nur an dem Zusammenhang mit den anderen Teilen. Bestinde eine 
solche Regulierung der Entwicklung der Teile nicht, entstinde also 
aus jeder Zelle oder aus jedem Gewebehicker all das, wozu diese 
Organe befihigt sind, so Ware die Pflanze eben kein Organismus, 
sondern eine wilde Masse yon belebter Substanz. Die ganze ,Har- 
monie der Entwicklung“ ist tberhaupt nur mdglich, wenn Korrela- 
tionen existieren. Diese an Beispielen kennen zu lernen, wird nun 
unsere nichste Aufgabe sein; dabei wird sich Gelegenheit geben, eine 
ganze Reihe von Erscheinungen. die bisher noch nicht geniigend be- 
achtet worden sind, zu_besprechen. In seltenen Fallen kann man 
schon durch einfache Beobachtung auf Korrelationen schlieBen. 
Berrnonp (1882) hat gefunden, da die Seitenzweige vieler Algen 
an ihrer Basis Neubildungen vorzugsweise auf der vom Hauptspro$ 
abgewandten Konvexseite entstehen lassen; der FintluS des 
Hauptsprosses macht also diese im tibrigen radiiren Zweige lokal 
dorsiventral. Aehnliches beobachtet man an jedem Cupressuszweig; 
die Seitenzweige tragen an der akroskopen Seite mehr und gréBere 
Auszweigungen, obwohl der Anlage nach ihre basiskope Flanke 
ebenso zu Auszweigungen disponiert sein diirfte. 

Auch zufallige A nomalien kénnen manchmal im gleichenSinne ver- 
wertet werden. hat de Vries (1891) einen Blitenstiel von Pelargonium. 
beobachtet, der eine Laubknospe gebildet hatte; dadurch, da d 
austrieb, lebte der Bliitenstiel, anstatt nach der Bliite zugrunde zu 
gehen, Jahre lang weiter und bildete bei kriftigem Dickenwachstum 
einen Holzkérper wie ein normaler Stamm. Wenn also fir gewohnlich 
































viele verwerten. 
ra Uae a ‘Studien im allgemeinen, Teil ns aindnasges 


‘ben. 
Ley Sicht tlie c fecee el bth pig ats eines re 
seinen Bintlué auf die dbrige Pl zu beobachten, oben 

dem Abschneiden 


Zunichst einige Worte fiber wir uns 
schlieflich an hihere Pflanzen halten! ic eta er 
schieden, je nach dem Alter und der Beschaffenheit des betroffenen 

jewebes. Die verwondeten 


zt. Hier sehen wir eine Reaktion eintreten, die uns lehrt, dag 
sae barrie Zellen noch teilungsfihig sind; wir kénnen aber nicht 
gerade behaupten, die Storang des Zusammenhanges mit den Nachbar- 


ctwa_aus den verwundeten Zellen stammende Stotte oder andere mit 
der Verwundung eintretende Veriinderungen einen Reiz ausiben 
Neben dieser einfachen Wandheliang. durch Kork findet sich in 
anderen Filllen eine kompliziertere: aie Bildung eines Callus. Die 
intakt gebliebenen Zellen in der Nahe des Wundrandes fangen an, 
lebhaft zu wachsen und wilben sich die Wunde yor; es ent- 
stehen Zellteilungen, und schlieBlich findet man cin dinnwandiges, 
meist grobzelliges Gewebe von unregelmisiger Gestalt, ae den 1 
Callus. Zur Callusbildung scheinen alle mit Ftetiiigt a 
ausgestatteten Zellen, auch die Epidermisaellen, bet 20 ae on 
begreiflicherweise erfilgt sie in jugendlichen Yellen yor allem ian 
Cambium, lebhafter als in ausgewaehsenen Zellen. Kleinere Wunden, 
wie Stichwanden in Blattern, kinnen nun doreh Callus ganz aus- 
gefillt werden, an gréderen entsteht nur ¢ine Randwueherang und tie 
dudersten Calluszellen yerkorken; damit ist dann ein Ersatz der Epi- 
dermiszellen erzielt, der immer in erster Linie evstrebt wird. Mitsolehen 
oe en ist ee die Bedeutung der one Seog ‘noch Tenge 
nicht ers ptt. wir aber auf eine umfassende Sel 
selben hier verzichten miissen, so wollen wir nur a Bee 
anfihren. Als erstes wahlen wir die Callusbild ingen. 
Bekanntlich vermehren die Giirtner viele Pflanzen in Sehr cinfucher 
Weise dadurch, da6 sie abgeschnittene Zweige in feuchten Sand 


duals i Hau 








Baumes. 

Namentlich beim Feblen solcher Organreserven™ (Gornet 1 
tritt gewohnlich cine Ormnnenbil ding ans dem Call sett 
verbreitet ist dieselbe zB. an den Stimpfen ‘Biume, wo 
aah er Callus massenhatt Ki produxiert. Solche Neubildang 

jospen findet bei vielen wen auch an aby nittenen 
Warselatieken statt, und selbst Ausschnitte mitten aus Kartoffel- 
knolle sind zur 8) ee Bere ite Wenn auch in de der Mehrzwhl der 
Fille die Entstel i Spr ay ae, ist, wie normal 
bei Warzeln, 30 sin patie in denen die Neu- 
bildung von Epidermivealien ‘umgeh Die Art, wie Begonien aus 
Blittern vermehrt werden, ist aaa werden die Blitter, mit Kin- 
selnitten durch den Hauptnerven versehen, aut feuchten Sand 
dann bildet: sich an jedem basalen Schnittende aus dem Sst 
Callus, an dessen Aufbau auch die lermiszellen bet 
Durch Wachstum und Teilung einer ite} des Callus on 
dann, ae neue Sprof he It. Es verdient aber erenieeneben wat 
0 Konto, 
‘ab also einer “tay i crate dieser Pilanze xweifellos 
die Fahiekelt zukommt, cine spe zu erzeugen, Man sieht daraus, 
ea iting fe keine notwendige Vorbedingung far die 

woBbildung 

Aehnlich wie Reet kOnnen auch Waraeln nach Verletzungen 
an Warzeln, Stengeln Blittern entstehen und war sowohl! aus 
schon vorhandenen eae wie auch aus vollkommenen Neubildangen. 


it der im allgemeinen die ooo Te ab, 
seine Bitte ote oder eat tee ersetzen, ied hie biti 


abgeschnitten, so geht meist auch der Biaestit ae und wird 
ee ebenso wie Stengel, denen die Spitze gen: 
ie 





Prange 
—nur an dieser gelingt der Versuch! — von Cyclamen persicum die 
Blattapreite abgesebuitten,so entateht in geringer Ent vom Wund- 
rand an beiden Flanken des Blattsticles eine Wucherung, die zur Neu- 
Dildung eines Organs fabrt, das nach auBerer Form innerem Bau 
als eine Blattlamina bezeichnet werden mab, 

Die angeflihrten jele von EF: der Verwandung baben 
uns mit einer Fille yon Korrelationen bekannt it: die Prlanze 
besitzt die Fiuhigkeit, feblende Teile wieder xa bilden, und da imiissen 
Zellen, Gewebe, Glieder, deren Entwicklung in der normalen Onto- 


Jout, Vorlemnien ber Panzenphysintogie, 26 





G 
Die Tinfuaheten Balle, Keprolativer eden sind quantl. 
tativer Nawr; ein Organ bestimmt, in Mabe sich in 
anderes entwickeln kann (Kompensation; poe rd 1893/95). In 
den zuletat angefiihrten jeu aber hundelt) es sich 
eee renner a und file disse noch 
angefihrt werden, Wir nennen in erster Linie noch Goxwers 


erinnert, da8 die normal dorsiventral gebanten Bliten, 2. B. der Orehi- 
deen und ‘evohnl a wenn sie einmal rere Soe 


eintreten, und diese mhren mu leicht Dachwelsbaren 
Heaktionen, Eine solche Reaktion, die im Abwerfen des spreitenlosen 
Blatistieles, dex blattlosen Stengelstumpfes besteht, wurde schon er 
wihot. Wenn aber dem Stengel nicht alle Blatter genommen werden, 
dann liegt kein Grund fur ihn vor, abzusterben, agesen Dildet er 
dann die xn den entfernten Blattorganen filhrenden ee 
nicht aus. Es besteht also eine Beziehung zwischen dem 
der im Stengel verlanfenden Blattspur, die in sehr anschanlicher fend 
am Epikotyl von Phaseolus multiflorus studiert werden kann. Ent- 
fernt man am ersten Knoten des ma ety eines der beiden Primiir- 
blfitter in frither Jugend und sorgt gleichzeitig fir die Entfernung 
der ganzen Stammspitze (deren Weiterentwickling den Versuch kom- 
lixierter gestalten wiirde), so sieht man im ganzen rated von der 
Basis bis zur Spitze, auf der cinen Seite des Querschnittes die Geflii- 
teile ganz auberordentlich reduziert, wihrend aie auf der unter dem 
96" 
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bleibt unter diesen Umstinden den ganzén Sommer fiber am Leben 
und wiolst betriichtlich in die Dicke, und sie erzengt Zellelemente, 
die ihr sonst fremd sind, ey dem normalen Stamm zukommen= 
Be , Sklerenchym und Hol Gerade wie bei den 
Regenerationen eke ak ee ae ition tee ee tate 
ung, der icherung ler zur Befriedigung 

des Bedirtnisses tah af 
Peles Me re Ed) Taniank as Rica rere ee 
in Pee nee ipflanzen an der Aus- 


Finitag liner Hesetosietbehalter \lert wurden. Es ist inter- 

vssant zu sehen, dat diese Pflanzen va Fre anderen 

Organen abla; und dab diese me dadureh total veriinderte 

Stroktar und Funktion erhalten, normalen Leben kommen alle 
durch Kor zur Geltung. 

Wir fihren zwei Beispiele hierfir an. Werden rest 

Auslinfer von Oxalis crassicaulis a} ‘hnitten und dim feuchten Raum 


aufbewabrt, so bilden sie an ihrer eine normale Knolle. Ent- 
fernt man aber alle 1 Foe i te, so bildet sich trotzdem eine 
Knolle, entweder durch yon 1—2 ie cee 
oder gar durch pee eae von Ce eee ‘) Beide Gebik 
sind ffellich fir die Pflanze bedeatungelos, weil sie weder Knospen be- 
sitzen noch erzeugen kinnen, Fast is Ree ist anltin 


i¢ Stengelknollen erzeugt. 

tin Stengel als Stacking ebuofelt cod ene Blstincesinospe dem 
It ine 

inne ont Mie tellt man aber ednen Steckling in der Weise 

lliche Basis knox) ‘80 bildet 


reichenden histologisehen \ertnarogen ie peaeslairat voles a nicht 
eingehen, Erwahnt sei aber noch, Pibeayse ie iarnce an 
schwellen, weon die Pilanze pot Achse iat, im i oe ihre 
Reservestoffe deponieren. pans dies ist der a wenn man Blatter 
als Stecklinge verwendet. So yverlinderlich sind freilich nicht alle 
Pflanzen, doch machen uns Voxcirrines TToteranch on 

manchen interessanten Vorkommnissen bekwnnt, die wir nicht mebr 
besprechen kénnen. 


Wir haben jetzt durch einfachen Vergleich. namentlich aber 
experimentell, durch Lie a ad ler durch Funktions 
hemmung von Organen. Korrelationen festzestellt. Wir ea jens 
dritte Methode zur Konstatierung von Korrelationen hier an, 
der Praxis lange bekannt, in die Wissenschaft aah tek 
Vorcnrme eingefthrt wurde; wir meinen das Derestencianeed 
die kiinstliche Verwachsung, 


Die einfachsten Verwachsnngserscheinungen sind von Vorcurma 
(1892) studiert. worden. Er entnabm ‘timer’ Robe durch geeignete 


2) ie erbilt ala cin fertiges Ongan nochtriglch noch eine uevo Funktion 
und aia) Gestalt, Solche Fale ao pelten hte 20, 

in dem von ihm besehriebenen Fall ‘ent Um Stievarkrmng! oh frvilich die 
Desachen de Vorganges unbokauat. 
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letateren Fall die GefaSverbin Leaks ist: Die Polaritat der Ge- 
filGe linBert sich darin, dab ihre jy nae an der oberen Ver- 

ie zusammentreffem, sich vereinigen kinnen; die’ 
Neubil suchen umzublegen und sich seitlich an alte Gefibe 
in der Art angulegen, dab sic ake perme diesen orientiert sind. 
Die Fig. 101 des niheren die Art. Verbindung der Gefise, 
golingt ober 90 icige wee ereneer dah aie ake 
so der ri 
ey Orient ern fort, und es eet eatecie Wachstum, 


mu pe Popes “en wie sie sonst durch Parasiten veranlabt 
ma 
Dieselben worden erzielt, wenn man ausgeschnittene Gowebe 
nicht am gleichen wieder anwachsen you dem sie stammen, 
sondern wenn man sie an eine andere Stelle kann sie 
aber atch auf ein anderes Individuum deraelben ja vielfach 
auf eine andere Spezies transplantieren. Von Interesse rege tas Vers 
snche nur dann, wenn das Gewebe, das transplantiert wird, einen 
Vegetationspunkt autweist, vor allem, wenn va eine oder mehrere 
Stammkuospen besitzt, Eine Transplantation ay aaneemaaS ae 
Teilen wird in der Girtnereipraxis anberordentlich hing 
und zwar wird beim ,Okulieren* a pay Knospe, beim 5 5 
aber ¢in kleiner Zweig Den Teil d der trans; 
wird, bezelchnet man als ,. SAE Lee ea 
wird, als »Unterlage*. Beim Okulieren besteht das ,Reis“ aus einem 
sehil ftirnlgen Stick Lan et anaitzender Knospe, das songfiltig: 
yom. ee abgelost ist, auf der Unterlage nach Abheben von 
awei Rindentl iigeln an das compu angeprest wird. Hs verwiichst 
my 


wthoden, deren meals existieren, wollen wir’ 
anfihren, das Pfropfen in den Spalt: die Unterlage wird am Bnde 


der Linge ni und in den Spalt wird die keili6rmig 2u- 

gespitzte Basis Rn | sing: ‘t. In diesem wie im vorigen Fall 

bedart es eines guten Nerani ae die Vereinigung erzielt ist. 
Man kann, wie bemerl Reis auch auf eine andere Spesies 


transplantieren, doch ane onteht beliebige Pilanzen mitei 
verwachsen, ex ist dazu eine erwerin Verwandt 


wandtschaft parallel. Apfel und Birne z, B. verwachsen schlecht, 
obwoll sie zur selben sero gerechnet werden, dagegen ‘verwichst 


‘hysalis besser als auf manchen Arten der Gattung Solanam. 
me Peireskia aculeata kunn man, wie es scheint, alle anderen Cacteen 
leicht aufpfropfen, wihrend andere Peireskiaarten schlechte Unter- 
lagen sind. Das alles sind Tatsachen, die wir als gegeben hinnehmen 
missen; zu erkliren sind sie uicht. Das Interesse aber, das wir an 


dieser Stelle der Rima entgegenbringen, Hegt in den zahl- 
ie Esireslateaesiee man mit ihrer Hilfe nach) kann. Die 
Ibeziehungen zwischen zwei Verwachsenen Spezies ditrften sich 


in Nasealien Weise yollziehen, wie sonst zwischen den Teilen einer 
Pilanze, denn die Verwachsung ist eine ery da sogar Staas- 
nenorn (1901) Protoplasmaverbindungen zwischen Rels and Unterlage 
feststellen konnte. 
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werden die Stolonen nicht zu Kuollen, sondern za Laubsprossen. 
Wird aber das Reis auf eine die, wie z B. 
Capsicum annuum, itm ein nur schlechtes Wacht cermiglicht, 
so werden dieselban Kin von denen eben die Rede war, ohne 
ee sofort zu ne oer = 
001 zu lange Intben uns easiness 

Tustration von Korrelationen ten, Wir haben ‘ewischen 
den verschiedensten Teilen der ize kennen trea ie a wir 
vorzugsweise die groben Glieder (Wurzel, s) ing fabten 
und nur selten auf die Gewebe und Zellen 

indes ebenfalls Stoif’ genug zur [ustration von Korre wenn 
sie auch vielfach nicht Gye ell a ey sind. mr 

das Korrespondieren der Tipfel 


ein Beispiel zu ad in an 
das ae yao exquisite gegenseiti; 

ben wir wns os D'aber lie Korrelative Becinflussung vorsu 
stain Das ist die der wir uns zum Schluss awenden 
milssen. Tn issen ini Fidlen wind man die Korrelationen 
durch Ernabrungseinflisse erkliren oi on SEs pire 


vorhandenen Knospen nur wenige answachson, 

pp ee Sh 
dhru mn 80" 

anfaugen konnten 20 yaaa Das wire indes nr pence 

fiuBerst unzweckmibig. Offenbar ist hier eine Anpassung 

derart, da6 bei schwacher Kirn gar kein achstai a 

die Menge der Nahrstoffe muB also Reiz ansiben, ol 


Nitheres nicht wissen, In verwickelteren Fillen yon ern 
z. B. bei dem oben (8. 408) erwithnten tind ther aie zwischen 


und Blattspur, Kommt man aber obnedies leet Anpalime kom- 

pease Reize nicht hinweg, ohne dab mister 
eit die Natur des Reizes Peemee ee fie eth] 

Fall etwas niiher ins Ange zu ee untersuchen, abe der 


Reiz beschaffen sein mus, der vom 
Blatt auf das nchst untere Inter= 
nodium ausgellbt wird. Da ist au 
nichst einmal leicht festzastellen, 
dab die Firderung der Gefasbindel 
ganz unabhingig von der Assimi- 
Jation und der mit, ihr zusammen- 
hingenden Ernihrong ist: denn 
der Versuch hat am Licht wie 
im Dunkeln den gleichen Erfolg. 
Man kinnte dann weiter vermuten, 
das Funktionieren der Ge 
fiisbtndel anf der Blattseite, das 
Passieren von Wasser durch den 
GefiSteil, von plastischen organi- 
schen Stoften durch den Siebteil: web gebe Fig. 102, Sehema einer Phassolus 
er den Belz ab, is den das pfanes, an der nur ein Prima eich 
enWwachstium erfolge (de Vanns ceefilten di ai 
1891). Zweifellos Ses aplohe > 29 renenbelenhe: Bain 
qfunktionelle Reize* in der Onto- 
= eine gewisse Rolle, im vorliegenden Palle aber haben sie jeden~ 
lis nicht die Bedeutung eines masgebenden Faktors. Man kann nach 
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4 

Se tend gaat Re 

indung: Organ, das an der Pilanze ange- 

legt ist, auch ‘austeetben ua, wenn alle ‘fil Lae 

Wachstum erfillt sind, Als atten eme, far das 

Woarzelwachstum betrachtet er einen gewissen tum der 

Lie wenn nun ein mane 

testa von Wurzeln sich zu einer 

jas fy oe nur daran, os 

nlso 

an 


kann man 

he mie ‘der Pflanze in Verbindung bleibt, 

gen Ste ecw Warzeln zum Austreiben veranlassen, wenn 

ine! des ae dem eid cers sale, 

Wei Rscaciver Warzeln za solange ee ioe ea watrend r 
artige Ueberwindung der inneren Polaritat nicht gelungen war, 

Es ist moglich, da$ auch die korrelative Hemmung vieler Knospen 


ia 
il 
He 
Fain 


Ve 


BFS 
F 


denken, son 
die Ursachen derartiger pass in ttoffliehes i 
zu suchen. Viel brcidhiie aoa die Sache, wenn es sich um tief» 
foes qualitative Veranderungen handelt; anf eine 
Ursuchen kommen wir noch in der nlchnten, Vorleenng 0 epreshen. 


die in ihren Wesen noch e 

méchte; nach ihm spielt Terhel Leyte die Biaktua gas Stoff- 

i Lp the oe maigebende Rolle, Die Mm 
weise an der Spitze, also Te aaa 


regoneriert auch an der Basis, Zor Bekriiftigung seiner Ansicht hat 
Gorse. eine Reihe von interessanten Versuchen It, und 
dirften in Zukunft manche andere Experimente hier anknipfen. 
pect sind auch jetzt schon Tatsuchen bekannt, ae a mit Goxsxts 
ne nicht vertragen. entstehen z. B. in gleicher Weise 
Fy  Nenbildungen am Blatt und am Blitenstiel von Achi- 
inten hse Oneune bei der Hing er Stand 
alten ese ane randernng 
verschieden (Haxsey 11 
Wenn wir also ae ite dem dazu neigen, die Korrelationen als 
stoffliche Beeinflussungen ir lwelcher Art autzufassen, 80 
michten wir doch durchaus nicht behaupten, a mechanische 
Beeinflussungen ausgeschlossen seien; bei solchen Organen, 
die einander berihren, sind sie wohl méglich. Dabei ist zu unter- 
scheiden zwischen emer rein mechanischen Druckwirkung und 
einem Reizerfolg, wie wir ihn im vorigen Kapitel anf Deas Kon- 
takt ete, eintreten sahen, Jedenfalls ist hier der Ort, n einige 
Worte von den gegenseitigen mechanischen S sarerepaey der Or- 
gane zu sprechen. 
Sehr hiufig begegnet man bei der normalen Entwicklu eel 
Pilange Drackwirkungen am Vegetationspunkt, wenn die j 
Organe ein stiirkeres Wachstumsbestreben haben, als dem arch, ‘ie 
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bestehen mitssen, zu or Es kommt dazu, daS in nicht 
‘en Fallen die gleichen Stellangen yon Seitenorganen beobachtet 
Less weiter niichst 


vorh 8 
der Kontakt Hele Rolle 80. die Ve dab in 
ie ee sp cua joa Fermutung, 


Nachbarorgane bestimmt die Anordnung der Seitenwurzeln 
i bekannl date anatomische Steen Tis 
a eS auch am Vegetationspunkt des Sprosses, speziell 
Bliten, gelegentlich abnliche Dinge pian onal wana 
oe a eee reich sits Oration jer Karpelli ausgchl 
nach dem Keleh; je nach der Anz fon Wictehn die zwischen 
Kelch und ihnen eingeschaltet sind, alternieren sie also 


des vermuteten Druckes etwas Mreatteher heer, be solche 
Wirkungen bestehen kénnen, wird miemand | doch fehlt 
der Beweis fiir die Existene derselben am noch 
yollkommen, Wenn wir die mmechanische 

ablehnen, so missen wir ries ae dab we elas: Doone nicht an 
ihre Stelle zu setzen haben. Denn mit der an nee ‘Kinsicht, dab 
es sich auch bei der Sing er me um Korrelationen eared 
ist nicht viel gewonnen. nfalls liebe sich darauf hinweisen, 


auch sonst in der Pflanze en elmiBige Anordmmn| 
5 ranen vorkommen, die ebenfalls anf) ceeds berehea. ailegen. Mae 


‘urzelzentralzylinders 
zur Gefisbildang ebenso befihigt, wie ine ae unterhalb des Vege~ 
tationspunktes aur Blattbilda Gree eee oot trotzdem werden nur 
bestimmte in regelmagigen A) Zollen 
zo Gefisen, und nur bestimmte Stellen des Vegetutionspunktes werden 
zu Blattern. 

Die Bezielw der Teile zueinander und zum Ganzen be 
atimmen also den Entwicklony 6 Jedes elnzelnen. reese 
derselbe ist nicht yon vornherein iniert — das ist die Quintessena 
unserer Besprechung der Korrelationen. 


Es wurde beim Beginn der hentigen Veclormny bees dag sae 
Korrelationserscheinungen als inneve oder als Faktoren di 
pilanzlichen Gestaltung betrachtet wenden kinnen. Bei einer sare 
Plizierten Pflange gibt. es direkte anfere Kinwirkungen auf die 
waebsenden Teile, wenigstens anf die Vegetationspunkte nee Sprosses 
‘Oberhanpt kaum; das Licht, die Warme, chemische und physikaltsche 
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Vorlesung 27. 
Die Periodizitit in der Entwicklung I.’) 


Der Entwicklungsgang der Organismen vollzieht sich nicht in 
ewig gleicher Tatigkeit, in andauernd gleichem Wachstum. Besteht 
eine Pflanze etwa aus einer kugligen Zelle, so kann diese doch nur 
bis m einer spezifischen Grofe heranwachsen;, ein gleichmaSig 
fortgesetztes Flichenwachstum unter Beibehaltung ‘der Kugelgestalt 
wire vollkommen unmoglich. Bei den einfachsten Organismen pflegt 
auf ein gewisses Wachstum eine Zellteilung zu folgen, und damit sind 
dann zwei Elementarorganismen konstituiert, deren jeder in derselben 
Weise wie der Mutterorganismus sich weiter entwickelt. Es folgen 
also in regelmAGiger Periodizitat Wachstum und Teilung anfeinander. 


1) Die sehr wichtigen Ausfthrangen von Kzxss (1903, Abschnitt VI) konnten 
leider nicht mehr aufgenommen werden. 
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Sal anf thre i 
Romp aater neste ler (Werte Atmung ist, denn 1 kg Gerste 
bei cine Waseergehalt von; — Koblenskore aus in mmgy 


ree i 
wow 2 fi 
AC ai a te etry ae oR 
Jufttrockener: 20 wan man sagen | Sater aes die 
Atmung nimmt ae emcee ab und erreicht im Inft- 


oe 
trockenen Samen einen Wert, der praktisch gleich Null ist; 
denn erst in etwa 100 Jahren wirde 1 Prog. des Samengewichtes: 


veratmet sein (¥gl die ben anf 8, 232). Freilich kann man die 
Ronlensturesusschaitoog durch Erhéhong der Temperatur auch im 
en ; rhielt: bei 50" sehon 15, 
Kohlensiure aug dem Gerste von 10-12 Proz. Wassergehale 
4 lem aber fehl Wenn man aus seinen Vi 
snehen den Schinf xieht, dai die Atmung zur Erhaltung der Lebens- 
fihigkeit nicht nbtig ist, denn pal Samen mnbesehadet, 


Generalisieren dieser 
kann freilich nicht werden, und ¢s ist wahrschein); 
bekannt 


i chr 
Jahre bewabren, ditften jedenfalls zu den Avsnabmen Pegce ‘Wo 
der Kei i 


iiugert, so kann man begreit 


‘igefihrt, 

Aber th mor zur zur Exklarung nae achlieBlich err ‘Todes 
trockener Samen mUssen wir von der Atmung unabhingige chemisehe 
Umsetaungen im Innern des Samens annehmen; zu der gleichen An- 
nahme nitigt uns auch die Tatsache, dab manche Samen unmittelbar 
nach der Reife nicht keimfthig sind und erst nach einer gewissen 


ates entwicklungsfihig werden. 
keimen nach Kuuxarz (1880) die Se der Esche, Hainbuche 
und Zirbel erst im Jahr nach der Reife, und yon anderen Pflanzen 
ist bekannt geworden (Wrsxrrn 1883), dad die cardnen Samenk@rner 
sich individuell verschieden verhalten; Euphorbia cyparissias keimt 2, B, 
im Laufe von 4—7 Jahren. Ist nun auch festgestellt, da® diese Ver- 
schiedenheiten z. T. anf einer ungleichen Permeabiliuit der Samen- 
sehale fir Wasser beruben, so wissen wir doch nichts N aad dariber, 


Joa, Vorlerungen Wher PAanzennbysiologie, 
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pe resto ee hte ac ee das Minimum lag 
am frithen M GoptEwskt konnte ferner im Verlaufe seiner 
Stndien feststell dag a bee von der Dunkelheit 
eine plitaliche aber 
stattfindet. Von dieser 





des einfachen 

se verstehen kinnen, so fillt es noch sehwerer, Boas SRA 
tiglichen Periodizitit, die von Sans und Barannraky (18' 

‘Konstanter peta im Dankeln wah: wurde, zi 

In bestimniten 


i lern di ae 
dig ual" camer govioe’ Ze ekg Beadetnignar, tages. ent 
ian gilt ass aie eee der Verdunklm enn nun die 
Lagi it elnsetzt, wo "v athon dah lureh die pens 
Jenchtong ‘Wadhstmsbeschigun guage I 
mieren sich die yeaa ‘inzelreizes mit der Ni cia 
und wenn diese sich tagelang fortsetzt, so 
die Nachwirkungen immer mehr de. Renin Est eitaber im (este, 
noch der Nachweis, dab auf jede eine doppelte Ver- 


periodische Bewegun aneh 
an Pflanzen saftreten, ie unter ganz konstanten Bedingungen auf- 
wachsen, bei denen von irgend ei fe Nachwirkung gar keine Rede 
sein kann. So hat schon Barawerzxy an im Dunkeln, bei konstanter 
‘Temperatar, austreibenden Riben eine tagliche Periodizitat wahr= 
genommen, die offenbar rein aus inneren Ureachen ena und dem- 
nach auch nur zufillig eine 12stindige Periode ae Gopnaewsnt 
fand auch bei im Dunkeln keimenden Bohnen z. 'T. ganz regel 

Periodizitat im Wachstum; freilich trat sie nicht immer anf und 


kann. 

Unter den fees der juhrlichen Periodizitat ist die 

oben schon kurz erwiihnte Ruheperiode bei den Biumen und Stauden 

von ganz besonderem Interesse. Betrachtet man diese Pflanzen in 
om 








32g 
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yermutlich anf eine Vi im selbst, also in der 
Substanz, die alle Vi ihn bere 
et neta Ttiepeadted autage fordern, denn 
w en hoch man 
Spe hs ice guns, giich tn Lezug. sat thre mapeperote 
ve 
‘toe nai Aach ist, pecan das die parole 
. la. Ruheperiode 
aie reac einer Pflanze le Dilerenceneclae ‘Schon 
i cranes eae elst un 7 perme 
tt len stoBweise 
faitenden Baunen ale Bilin ‘crueblich zu. iberdanern; 
auch schlieBt die Holzbild ‘im Sonmer ab als die Bast- 


Sn Sa ea ae eae bee eas 

wen ProzeB no er! 

mer und Rube im Herbst und Winter, Hee ad atest 
Dickenwachstums nicht in direktem Zusammenhang 


steht das Ende des 

mit duBeren Faktoren, Noch viel weiter weichen die Wurzeln der 

von den Sprossen al den ‘eiten der Unter 
suchung ist ¢s Mpa Ponsa die nach dem Wurzelwachstam: 
noch wi gelUst ist, und da6 die Autoren (Resa 1877, Wiener 
Bosom 1901, HXmaecene 1901) in ihren igen zu voller Ueber= 


im Marz mit dem Wachatum und setzen es bis in den 
November oder Dezember fort; im Hochsommer mag es dabei 
zu einer starken Retardation, aber kaum zu einer 

Wachstams 


en. rey eed ec ieee 
Heuchtgkel felen noch ili, Waren aber aur beurflang 
it) len vil Pn aber zur 
‘ jor Wurzel durchaus noti tig. 
Manche Stauden! stimmen in bezug ‘rat die oe eas 
Laubtriebe ee rath Baumen dberein. Kine Sonderstell 
nehmen unsere Fy ae ein, bei denen anscheinend die Ruhe. 
pei in die tocone aie en eigentlichen Sommer, verlegt 
Der Beginn einer Wachstumsperiode fillt bei diesen 
Prianzen allgemein in den Her Herbst und adufert sich a in Te 
Entwieklung neuer Wurzeln; auch die Knospen fangen schon 
Oktober und November an zu treiben, ingen aber freilich ae 
nieht ther den Boden, Durch die Winterkilte wird dann die Weiter- 
entwicklung yerzigert, wohl auch zeitweise ganz sistiert; diese 
Ruhe ist aber eine aufgezwongene, und durch Anwendung bUherer 
‘Temperatur lassen sich alle diese Pflanzen im Winter leicht ..treiben. 
Tn der freien Natur e1 die definitive Ausbildung der Bitten und 
Laubsprosse im ersten Frahjahr, je nach Speaies im Febraar bis Mai; 
frthzeitig im Sommer cp aber He das Abdirren der Blitter, 
so da8 im Hochsommer die Pflanze auf ihre unterintischen Teile be« 
schrinkt ist. Kine besondere Stellung unter den Frihblihern nimmt 
Colchicum ein, bei dem die Bliten bekanntlich schon im August bis 
caer gleichzeitig mit den neuen Warzeln, die Lanbblitter aber 
im folgenden Fruhjahr erscheinen. Da® die Bliten den Laub 
bisteern vorauseilen, ist eine bei Frthjahrspilanzen weitverbreitete 
Erscheinung, das Kigenartige an Colchieum liegt also wesentlich darin, 
daG dusere Faktoren ein rasches Nachkommen der Laubsprosse ver: 
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vor. Nach den Beobachtungen you Hupsn (1898 

Baum hitulig nur cinen, manchmal auch are Trichet im Jahr, nach= 

dem vorher ein mehr oder minder yollkommener Laubfall 

ist. Von besonderem Interesse ist aber das Verhalten junger Biume, 
solcher bildete withrend nt 


mit kurzen Internodien, bildet. ee 
er trligt an der Basix Niederbliitter, ACHE AEE 


5 

Ende 

hat er die yon umschlossene fir den ‘Prieb, 
Die finf "trebe bexetuen 7 10. Danener S00, 30, Januar, 12, Marz, 

; die folgenden Triebe wurden nicht genauer 

loch warde: lite ‘a noch drei im Lanfe des Jahres 1897 
und drei weitere in der ersten Hiilfte von 1808 auftraten. Da aber 
verschiedene Exemplare der Pflanze stets in ganz verschiedenen Phasen 
der Entwicklung angetroffen so ist nicht daran zu Sot 


dab rein innere Ursachen die Periodizittit bewirken. Mit Zu- 
nahme des Alters der Pflanze nimmt die Zahl a Triebe ab, schlieBlich 


erscheint, wie bemerkt, nur noch einer im Jahre. Diese Al ung 
you Ruhe und Titigkeit, die sich in den 'T) in freiem 
fuu hat sich in Zonen mit ausgepi atresoeiven ‘eo a dlee6 


Bert, 
bt, dab die Ruhe auf die Hpsterea ee die 
keit wuf die warme oder feuchte Zeit gelegt ist. Die 
Periodizitait 16t sich aber nicht ohne ‘weltares auf andere Taher: 


Periodizitat mi 

Akklimatisation liberhaupt a in Auch kann man bei unserer he 

ielmischen Flora one allmahlteh die Periodizitat zeitlich. verindern, 

denn sie halt mit einer gewissen Zihigkeit an dem gewohnten 

beset, fest. Dat man erst von einem gewissen Momente an * 
kann, ist schon piperostiats man kann aber umgekehrt auch Ba Ruhe- 


zeit vur Folge, umgekehrt folet auf die Ruhe mit Noten die 
it Teka — ete periodische Abwechslung 7 


oder geringerer Energie festgehalten. 

Die te ety die wir bisher fiir die tigliche und fi die Jabrliche 
Periodizitiit sagen haben, betrafen im wesentlichen nur quantitative 
Aenderungen im Wachstum: es kommen aber auch qualitative 
renzen vor, es konnen zu verschiedenen Zeiten verschiedene 
Organe entstehen. 

Vor allem ist da zu denken an den Gegensatz zwischen den 
Vegetationsorgunen und den Fortpflanzungsorganen; aber auch die 
Mik ied poe treten uns nicht immer gleicher AI tung 

entgegen, den hichsten Pilungon z, B. sehen wir Nieds itter in 
ete a Suecession mit Laub- und Hoehblittern bia 
qualitativen Aenderungen in der Produktionstitigkeit der Pflanze 
stehen za den eben behandelten, mel [drach in naher a 
Meds, denn auch in ihnen sj ae sich eine jihrliche Periodizitat 
oft ungemein deutlich wax je Ursache, weshalb die Pflanzen = 
meist nieht stets ape taltete Laubblitter produxieren, a natiir- 
lich innere, Srforschung uns nur wenig ist. 











Blechnum und i 
die durch die Ausbildung 
Fank: 


iftreten, iis 
ten ei Avbelttel die betr, 
nannt ine. lung her tet Organe 


sich nur der \prodi " 

verkimmert. Gornx. hat nun da§ man doveh Al 

der Laubblittter bei Strat veris eat erscheinenden Hoch- 
— (Sporophylie) in gew0l ea ibititter verwandeln kann, 


sind nun zahlreiche Beobachtungen und auch mente ache 
worden, die feigen, daS auch Hochblitter durch re Hinflusse 
oder durch im Bi yon 


einzelnen nicht erforschte Beeinflussnng Tieren 
(Puynerson 1882) zu laubbl Gebilden umgewandelt werden 
kénnen, selbst dann, wenn sie s¢ durch Stellung und Aj 
auf das Deutlichste als Blitenteile [veer elit erscheinen. 
a missen wir schliefen, bei der normalen pflanzlichen Ent- 
ng inmere, aber durchaus nicht nnabinderliche Ursachen, 
re ee periodische Veriindernng, die sog. ,Metamorphose* der Blatter 
wirken. 
sgprehee lng het in ia a 
othese zu ihrer jung hat aber Sactes 
Sach ares im ay mete den friher be Sire 
jaten auch spezifische organ! Stoffe erzeugt, die vom rent 
wandernd iiberall da, wo sie sich in einer gewissen Menge ansammeln, 
die Entstehung eines bestimmten Organs Aeciloacs sollen. So 
wirde also durch ,,bliitenbildende" Stoffe die Blite, durch .wurzel- 
bildende* die Wurzel aus einer ohne solche Beeinflussung sich nicht spe- 
sifiseh gestaltenden Menge von plastischen Stoffen. Diese Hypothese 
ganz bequem zur Erklarung von Anomalien und yon Ri 
saeetstvigns und dieser Umstand hat ihr einigen Beifall gebracht, 
Bel niiherer Betrachtung zeigt es sich aber, Car sie die Schwierigkelion 
nicht hebt, sondern nur an cinen anderen Ort teres Friigt man, 
was diese 5 tte Berar Stotfe ripeness ind, rete ais 
sich an n Orten anhaufen, und wie 4 Wirkung: 
Satna araie so mu auf alle diese Fragen yinres ‘aswel Tauten: 
das wissen wir nicht; damit ist dann auch daB die Sacs- 
sche Hypothese nur eine ‘Umschreibung der Tat wen darstellt, die 
zudem nicht einmal richtig sein dirfte.') Denn nach unserer An- 
sicht sind die spezifisch organbildenden Stoffe Oberkaupt nicht wan- 
derungsfihig, sie bestehen aus lem Protoplasma, das an den 


*) Kritiache Bemerkangen Gber diese Hy Gndet man 2. B. bei Vorcwvixa 
), Bvewren (Phys 2, 2h), Kune (1003) 








einer heperiode neuer 
neue Holzzone mit weiten Gefiiben beginnt, Zwockmibig ist 
falls dieses espera pa mit dem neuen Laub tritt tes 


Prag La weitere Wasserbubnen nétig 
wit dab ie abreig be sie eingehen pets (Houran- 
MANN 


Neben der tiglichen und der jihrlichen Periodiaitit ist zum 
Schlu8 in Kirze auf die Beriodinitut der Geramtent wick 
ieee der a hinzw .. Es gibt Pilanzen, wie Stellaria media, 
Senecio vulgaris, die in ‘wenigen Monaten PT Sere mene von 
der Samenkeimung bis zur Samenreife durehla auch jeder 
Same sofort keimen kann, sodaG mehrere Generationen in 
Jor ohne Rube und unbekiimmert um die Jahreszeit auftreten. Mit der 
Anat eluer gewissen Anzahl vou a stirbt die Pilanze ab; die 
amen sorgen aber fir die Forterhaltang ihres beets Aehnlich, aber 
cnn mehr an die Jahreszeiten gebunden, sind zahlreiche earn temeta 
fai und ¢s schlieSen sich andere cinmal frachtende (mono- 





eingesel liegt 

allen in der mah die Ursache des Absterbens der Vege- 

tationsorgane, denn man kann durch Verhi des Bamenansatzes 

Tian slchin fia sucess arms bratoeyy ceema eae male 
men ste! le lanzen, ‘Unsere 

mebrfach fruchten, bei denen der Fortbestund des einzelnen ae 

nicht mit der Secabtltnae erlischt, Bei allen mi 

tritt nun neben der Jab Byes le noch eine andere Peviodizitat mm 

die wir nor fir die ime besprechen wollen. Ein Baum ist 

fangs ein Pillinzchen von viel geringerer her lime sn als 

manche Annuelle sie auiweisen; er ,erstarkt" aber allmihlich, 


dann der ,absteigende* Ast der Kurve, die seblieBlich mi 
endigt, nachdem der Baum viele Jahre lang durch Samenbildung fur 
dus Forthestehen seiner Art ae hat. Aber linge bevor das 
— Lael Teile 


sie 

der herbstlichen Entlanbs unserer’ rgvfnen Bitume 2 
Faktoren mitwirken, so ist doch der Tanbtalle ebenso ein ete eh 
Prozes, wie die Laubbildung. Es werden an der Basis Blatt- 
stieles' meistens bestimmte Zellen produziert, deren Le “24 
Loslisung des Blattes ist, Sie bilden die sog. ‘Trennungssehicht 

wenn eine bestimmte Mittelamelle von ihnen verquillt, dann ‘A “he 
‘Trennung zwischen dem absterbenden und dem am Leben bleibenden 
Teil des Planzenkérpers vollzogen. So wie die Blatter, so werdeo 
manchmal auch ganze Acste ‘stoBen, in anderen Filllen freilich 
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Vorlesung 28. 
Die Periodizitiit in der Entwieklung I. 
ve - 
te eke schon in eS ‘orlesung gelogentlich auf zis ete 


periodischer Ageeotis a Laubblittern gebildet oi ian 
Grund flr ihre you den Laubblittern ineeerio Gestalt und 


Struktur erblickten wir in dem Umetand, dad andere Funktionan 
auszntiben haben als mike Laubblatter, Thre tere ist die 

der Sporangien, diese aber sind Organe der Hortang 
veranlagt nun den Organismus auf einmal in seiner bisherigen Pro: 


duktion von Vegetationsorganen eine Aend catated ci Uae 


was sind die Grande fir das Auftreten der der Fortpl Saar 
Diese entwicklungsphysiologische Frage soll das Thema fir 


hen. Zuniiehst stel wir fest, 
Behe or Hagel der Eortpancan hat ith oftenvar i, Hii. ant 


die hdchststehenden Pflanzen und yor allem die Tiere entwickelt, Bei 
den ‘Tieren pilanzt sich das einzelne Individuuw fort, indem es neuen 
Individuen Entstehung gibt. Da nun uber der Beare des Tndividuums 


cinedd Tees des a . poms oder der a Nee neuen 
dienen, Wenn an einer We ee em , der ganz 


80 ee nar ota ee 
Bicnds bilden, dann hat also eine Fortpflan Yad tere Was 
in diesem Beispiel ein zufalliges Ereignis xustande e bringt dle 
eines Zweiges von den Obrigen Teilen der Pilanze, das tritt in ay 
Fillen notwendig und regomnntieiein x cin, so 2 B. bei vielen 
deren simtliche Auszweigungen allmablich durch Absterben der alteren 
Rhizomteile isoliert und zu neuen, selbstiindig lebenden Pflanzen 
werden, In diesem Fall wird man zweifelhait sein, wie man den 
Vorgang nennen soll — anfangs ist es offenbar nur Wachstam und 
Verzweigung, spiiter ist es Fortpflanzung; aber wo liegt die Grenze? 
Nicht geringer sind die Schwierigkeiten, wenn wir au recht cinfachen 
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bet ters area a Zelle sich ah he mehr Zellen * 
ma einen Zellkern erhalt; auserdem iden sie noch an ihrem farb- 


deren Schwingungen die nackte an nachdem sie durch einen Ris 
‘ - 


ig CD tigen ontiaanzsa rer aan 
man in 

yy Spo n* re ‘80 werden die beweglichen Sporen iwitrm= 
bt solche Seb kommt einigen 

Stunden Seruhe, wirf dle Cilien ab, sich mit einer 

Membran und wiehst dann zu einem: jen uns, Ks gibt aber 


aueh noch eine andere Art von Schwiirmaporen. die Gameten, die sich 
von den bisher betrachteten nicht mur durch ihre “geriny 

und die Zweizahl der Cilien (2) sondern yor allem dureh 

Verhalten auszeichnen, Schon beim Ausschlipfen aus der Mutterzelle (D) 
treten sie zu zweien zusammen und verschmelven miteinander zu sog- 

(F—H), Diese bekommen eine derbe Membran (J) und keimen. 
erst nach Jin, Ruheperiode, indem sie vier gewdhnlichen Schwiirm= 
sporen den Ursprung geben 
Vergleichen wir nun hiermit die Verhaltnisse, die wir bei ¢iner 

anderen Alge des siiSen Wassers, bei Oedogonium, vortinden. Auch 
hier haben wir am einen Ende be- 

fext Zelltiden, auch hier zweier- 

lei Fortpflanzung, namlich durch 
Schwirmsporen und durch Ver- 
Scene von Zellen, Die 


fae rock cae ind. Pant 
inhalt zur: wi wir. Ess: 
ale mit der Bas der ee 
lanzun, rane keine Vermel 
pee os sich die Seon 
sporen vi ium in Wrenn 
Bau von ‘denen der U ‘Ulothrix unter- 
scheiden, ist fiir uns ohne Bedeutnn; 
wir haben das Hauptgewicht darat 
m legen, daB sie nach einiger Zeit 
der Bewegung ebenfalls zur Rahe 
kommen und einen neuen Zellfaden 
bilden. Herrscht hierin also vollige 
ps eS mit Ulothrix, 0 
len 





wi wir bei aah anit 
nzungsartant einen groben| 
sehied. "isi Oud te gestalten 


darhber schidpfon 
sich die beiden cn ran die zur Ver- in der Wand aus. Nach Himw 
schmelzung kommen. sollen, ganz ver- 
schieden, auch entatehen sie mindestens in verschiedenen Zellen, bah id 
in verschiedenen Faden. Der Inhalt gewisser Zellen, ser Onn Oogonien, 
schon fuBerlich durch eine Anschwellung auffallen, Kontrahiert sich, die 
Membran der Zelle erhalt eine Oeffnung (Fig. 106); der Inhalt tritt’non 
aber nicht ans, sondern es tritt xu ihm durch die Oeffnung eine andere 
Zelle, und sie versehmilzt an Ort und Stelle mit thm. Diese ae Zelle 
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leich man sich nicht verhehlen darf, da® die enorme Mannig- 
Co ee ag og ot 

he eins bedingen! Vor nicht plgrngsaro, nein 
i et an Ursachen wesen| n mela 


i ince _ 
bei den niederen Pflanzen, bei den 
den hoheren Pflanzen, un 

ee in regelmiigem us miteinander abwechselten, 
ee aS Horretae aa ‘in notwen 
Entwicklung, trete wenn die 
oe Fin gamibens = ce areoe habe: Wi 

len Unt vou G. Kimns (1896 a, fh) xn d 


nti 
Bins heute eine tiefere und richtiger 
Forsch iBt sich kurz dahin acinnieeaeee ines 


H 





: 
a 


a 
iH 


QuBeren iberhaupt nur Zelwnchstom und Iteilung 
erfolgt, daS nur auf bestimmte dubere Aniiisse hin die Bildung yon 
Ke lanzungs' auitritt, und da8 die Art derselben durchaus 


nicht nur yon inneren Grinden bestimmt wird. Innere Ursachen 
spielen ja freilich, hier wie Gberall, insofern eine wichtige Rolle, als 
si¢ erst die Pihigkeit der Pflanze, auf die Aubenwelt in bestimmter 
Weise au reagieren, bedingen; die Andenwelt lefert also immer nur 


die Veneer Reize. 
wi gist oe etwas mehr in die Details ond wir 
mit Ulethria ie Alge yee in flieSendem Wasser bei niedriger 
eeiere ernie tis eeaKierrr ane 
net, un mn yon 
ing klar zu legen, sind nicht 
Le rctyts aoe n; es gelang nicht, tie i 
iwiirmsporen Ca 


Zoupasabilinng scheint ein Nachlassen des Fasserzustroms x 
also eine Abnahme des Sauerstotles im Wasser. Eine solehe dirt 
den natirlichen Standorten rah PARI OAIE SO vorkommen und tome 
fubren, dab die Alge dort meist Wachstam und Schwarmsporenbildang 
alee eaaet Unter Wachstum and Schwirmerbildung kann die 
lang existieren: die Gameten treten nur unter bestimmten 
‘Umatinden aut, wahrscheinlich dann, wenn das Wassernivean sinkt, 
wenn di¢ Zellen an die Luft geraten und nur zeitweise yom Wasser 
a werden. Die ae kann ja eine Austrocknung ae 
iflich, bildet wird, wenn Austrocknung 

eos sntalaorbiel art na mance O edo aie 
dio sich leichter Kultivieren laseen als Ulothrix. Die xwel eingehend 
untersuchten Arten verhielten sich verschieden; man re nor 

bei eine gewisse Veriinderung der Vn eg So 
heit zur Schwirmsporenbildi fubrt. Bei capillare 
wirkt 30 yanz besonders eine Verdunklung, ps noch durch 
Kultur in 4—10-proz. rege vbin 4 gesteigert werden kann, Hat 

¢ Kultur in gewohnlichem Wasser kriiftig assimiliert, so entstehen 
Bebwkraspiced auch bei Uebertragung in verdiinnte Nihrsalze. 

Ed 

















bestimmten ingen (K 
e ely te mu Daue 
ist, manchen Ood 


ng gt 
Kin Beispiel warde friher schon bei B 
bolus ranarom behandelt. Wir wollen an dieses nicht 
anreihen, wollen vielmehr die allgemeineren Schl uBfol 
die Krens (19008) aus seinen Versuchen mit Pilzen gexc 
fiihren, Viel klarer als bei den Algen 148t sich bei den 
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die Fortpflanzung nicht die i ah er Fee ee oe eines a 


Kr ieee 
die nOtigen duBeren Bedingungen Eegehey erties Dabei handelt 


es sich vor allen eben sonst ie 
tum fortgesetate gute ‘Erneuerung 

iieselbe an ert betracht abgenommen hat, und 
ehe schildliche Stoffwechselprodukte sich angesammelt, haben. Wenn 


beliebiges Stick des Mycels in Be sche Nihrlosung versetat, 

trat im Laufe von 2% Jahren bei dauerndem Wachstum 
keine Fortpflanzung ein, In gréBerem 

Versuche mit der Kulturhefe angestellt worden, die seit Jahrhunderten 
nur auf eee ‘We eae wird und nur unter besonderen 


Umstinden zur 3} tae ke ners kann.“ Das gleiche 
Erie ae " a en, 
terien und Pilze mit dem relehen jarchgeful 
fstpee os ist, Sais el last bei Binlegs Toheren 
We 
poe Rmcaee Len Is rater! Mycel ltvlert Wy reiacen 
Bei Algen gelingt Versuch  capees schlechter, weil oft schon 


hochst icterscr & vee Sporenbildung filbren; 
immerhin kann man er unt eee ener Lines die in 
stroémendem Wasser res ree Wachstum belie! steril 
bleibt. Die allgemeinste Bedingung des Auftretens yon i 
organen ist eine Seren uae eee ke yor we 
Herabsetzung der Nahrangsaufnahme von angen 
kommt bei soleben Pilzen, die nur in der Lutt frnktifizieren, ae eet 
die Transpiration bestimmend hinzu; eine dampfgesit 
unterdriickt die Sporenbildung, bei etwas geringerem TPaucltigkalte 
gee tritt sie reichlieh ein, In sian Sacto Fillen spielt ai 
Licht eine Rolle, 30 ie allem bei gewi port alt ee 
bei Pilobolus microsporas, Nur wenn Licht das des sree 
bebe you eed trill, fe iieser “ur a Se 
genigt oft schon eine Belichtung von wenigen Minuten; Hei m 
aber aus, so wiehst der eager ee: wie cine ine genie vegetative 
Zelle so lange weiter, als ibm N: 
Tn erster Linie also wirkt die Tan aes der ‘Nihrstofe ls Reis, 
zur Bil von Hoes eee vent estes fibrt, und der cS 
veamaate ‘achstum hemmt. Ts besteht demnach in di 
ein Gegensatz zwischen einfachem Wachstun und Fortpilanz 

darf man die Sache nicht etwa so auffassen, als ob sich ‘te Fort Fo Ags 
bei sehlechter, Wachstum bei guter Ernihrung cinstelle. Im 
teil zeigt sich, da6 die Fortptanzung mit um so groserer Int i 
eintritt, je besser die Erndbrung der vegetativen ‘eile vorher war. 
Demnach scheint Wachstum eine Rrheeeang aces Kintritt der 
Ey flanzung zu sein. Ex ist das aber nur insofern, mit dem 

tum kraftige Assimilation verbunden ist, denn altrusmandticn 
bedarf es zur Ausbildung von Fortpfanzungsorganen viner gewissen 
Menge yon angesammelten Niibrstoffen und diese muS um so gréfer 
sein, je Kompliiertar taltet das zu hildende Fortpflanzungs~ 
organ ausfallen soll. Di ib kinnen ganz einfache Fortptlanzungs- 
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ane auch ohne Wachstum, direkt 1 _Fort- 
nee at lea ca 
Das teste und beste Belspiel Tiefern die Schwitrm= 
4 you Oedogonium, die sich sofort, nachdem si¢ zur Ruhe gekommen 








ni oder hohen Temperatur zwar noch ee, aber 
wane hilaune Fortpflanzungsorganen stattfinden. bei = 


zu tibertreffen. So 

Keens und seinen Schilern sind, so missen wir uns doch ein 
dieselben , denn die Verhiiltnisse sind nicht 

lassen sich nicht mit wenigen Worten schildern. 


Fortpilanzung, die Bildung des im Samen enthaltenen Keimes. 
ein Sexualakt voraus, und sie pilegt erst in einem 2 
Iter einzutreten, wird also anscheinend durch innere U1 yore 
anlabt. Bei genanerem Zusehen ist die Sache freilich wesentlich 
Kin Verstiindnis wird nur miglich, wonn wir auf die Ke 
der Farne eingehen, deren Kenntnis uns itherhaupt flr das 
notig sein wird, Die Farnpflanze hat denselben komplizierten 
wie ihn die Phanerogamen besitzen; sie besteht aus einem be- 
blitterten Spro6 und ans Wurzeln, Auf der Blattunterseite entstehen: 
in charakteristischer Anordnung auf ungeschlechtlichem We 
die in besonderen Behiiltern, Sporangien, eingeschl ne 
Sporen machen wohl Taphlee eine Ruheperiode durch und n 
dann bei ginstigen Bedingungen, Das Pflinzehen, das aus i 
hervorgeht, gleicht aber vielmehr einem Lebermoos als einem Fai 
kraut, Es ist vine nur wenige Millimeter grofe Zeltfliche, die an 
fangs mit einer Scheitelzelle am Vorderende wiehst, und die mit Wurzel- 
haaren am Boden befestigt ist. Diese zweite. aus der Spore - 
gegangene Generation des Farnkrautes wird Prothallinm 
und sie kann durch einfaches Wachstam im allgemeinen 
erste Generation thergefirt werden, Wenn das Prothallium aber 
Fortpflanzung schreitet, so bildet es Geschlechtsorgane. Es treten - 
gonlen auf (Fig. 108), die den Oogonien von Gedogonium 
wie diese als wesentlichen Teil ein ,Hi* enthalten. Dax Ei wird 
bewegliche Spermutozoiden, die in bexonderen Behiltern, den . 
ridien* (Fig. 107), erzengt werden, befruchtet, und nun entsteht 


a 
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preted ie ep net iv ee ium auf- 
oe stat ndegehen, selbstindig weiter lebt. 
Tin Ver! ao alien 


folgen also den 


ie 
pees die ilechtliche (Spo- 
rophyt) und dle e(Gameto. “4 “a 
phyt) regelmiifig aufeinander, es findet 
ein sog.Generationswechsel statt. Bis jetat 
ist esnichtgelungen,durch aubere Kintliisse - 


die pares am notigen, sofort wieder 


einen Sporophyten zu oder die 
Kizelle zu zwingen, wieder Gameto- 
py au bilden, Dadurch unterscheiden: 
die Farne vinstweilen Yio wesent- 
Heh von den Algen und Pj 5 


pacar enemies poe 
ler: 107. 

First") bai’ eouabany acne utr 4a Tsrenenter Xue 

noch elie genau studierten eae 2 

se ae geass eee e ee 
unie und der it, GOEBEL 

Er ergata et Beef Ais 

man, wenn Teile 

desselben, 2. ae ep ‘sian direkt 1 Doma Lebron. 

aus vegetativen Zellen des Prothalli- 

wns, nish aus der befruchteten Kizelle, 

hervorgehen, Ent- 


zellen oder gar aus 
beliehigen vegeta~ 
tiven Zellen des 
Sporophyten, #0 
hennt man das 
Ee Apo- 
gemieunt ie 

zeigen, abn jeder 8 gah rls 


le eines Farn- ‘orgr. Avx Bonner Lehre 





shan wit auch des Gametophyten schlummern, da8 nicht erst in 
jer Kizelle beazw. in der Spore die Umstimmung aur Bildung der 
anderen Generation erfolgt. Die Erscbeinungen der pct und 
Apogamie erweeken die Hoffuung, dai es noch gelingen wird, die 
niheren Bodingangen fir den gewohnlichen a des Generations- 
weehsels aufzufuden und dann anch diesen willkirlich za verandern. 

Viel hanfiger als die Apogamie und die A) i¢ kommt eine 
andere Abweichang vom regelmisigen Generationswechsel yor, Es 
haben nimlich matte Farne anger den Sporen und den Geschlechts- 
organen noch andere Fortpflanzungsorgane, die wir accessorische 

















Gi sbestim! 

Resultate ine aber in dieser Hinsicht noch ki 
worenr 1900) 

ie de en nun die See taal ter der Sj is pies 


toto, ohne za wachsen, in 
tal i ieee in aye izallen vou jcicher GrOBer tie Ki re 
derselben eridium, das weiterhin 






‘ikrospore durch Luftstrémungen 
dureh Tere auf die ,Narbe" gekortmen i ist, al 
pete zum Festhalten von Mikrosporen ¢in~ 


die als Antipoden (an = 110) essishnet werden und. weiterhi 
‘im allgemeinen keine besondere Rolle mebr ich iben 
och zwei Kerne, die eerie brig, die sich in die Mitte des Em 


sackes begeben und dort friher epiter Verschmelzen; das Ver- 
cima nennt man ae spend Embryosackkern*, Welehe 
von diesen Kernen oder Zellen nun als Protl zu betrachten 
sind, das wissen wir nicht. Soviel ist aber sicher, dab ais drei Zellen 
des Kiapparates und besonders eine von il die durch ihre Grote 
ausgezeichnete Bizelle, Poe aene en vorstellen, die auf ihren wich- 
tigsten Teil, dus Ei, reduziert sind. 

Ni Eindringen der Spermatozoiden versclinilzt eines derselben 
a der Eizelle, tal diese entwickelt sich jetzt zur jungen sae 
«um Embryo, wihrend ihre zwei Nachbargellen se gehen; das 
andere verschmilzt, mit dem es Sarat { +) bere care 





allein in einer Physiol der Fortpflana It worden missen, 
Diese Fragen sind folgende: Was sind die Uraachen 

poe bh der meet * lanzung? Wie verhalt sich 
ie 


liche, die ‘hlechtliche? 
Auf diesem Gebiete sind wir 


kann dabei noch ebenso entwicklungsfihig sein als im ersten Jahre. 
Fir die Richtigkeit dieser Auffassung sprechen die zahlosen Kultar- 
at die nur durch Stecklinge vermehrt werden und z, 'T. seit 

jabrhunderten 80 vermehrt worden sind. pan gilt 2 B. fir die 





Sire ee ee tae ee 
te ‘ol standigen Vermehrun; vt rem. 
Woge an soll, Man kay. well Rernipens en beeaiy ‘Steck- 


linge kénnten nach ihrer Abtrennung von der Mat lanxe nicht 
linger leben als diese selbst. Nun hat zwar Morerus (1 wie uns 
dinkt, in einwandsfreier Weise das Irrige dieser Ansicht dargetan, und 





*) Kixns (190) sucht das Absterbeu der Baume ise ant dle Zor 
heluungen gurickaufhron, die von dew aby: en Biteren ‘ellen 
iter auch lebende Organe ergreen. Der oben entwickelte 
kinnte noch allgemeiner it werden; man kinnte 
achroiten einer mn olgemein .rndhea 
ur SUirungen in der Wasserleitang) eintreten” miasen, di 


fen, Auel: bet mance. alodorat Organivwen, 2. B. bol Hedeodityon sft en 
ondavcrndes vegetatives Wachstum wamoglich scin; wenn die Zellen dieser 

cine gewine i ‘haben, so werden ihre sentralen elle 

schlecht mit Nahrstoffen verschen, und sie mtiten wohl schlieGlich absterben, worn 
nicht durel die Fortplauznny ihre GréGe reduaiert witrde, 











Macao yit Bineae server 
Picea sipalls i triers oir 


7 Degriinden. Da missen wir an die: 


_moglich, 
Yefetag chm ‘ryaen hie nko ie Hat 
Wurzeln bilden, so fallt eit in der Was 
Ar Joie b 
ode 


Aber die 
in 





o 
tung. kalti Die Didvemstande (a, 0) sind ver 
Komert; Uberall vind reietuich vogstative Sprosungen ent- 
standen. 
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objekt war Crea a titan eine die bei einer 
gewissen nis pepe 
ne here gut realy “ile rae yon Biiiten eae 


hi wenn der Bl Lepeoe e fenaclat aan eer cen 
ee jeten Blfiten bleiben dann in der Bntwickiong stehen (Fig. 112) 
and na wachsen sonst ruhende Achselknospen za vegetativen 
mnbsprossen aus. 
Damit ist eine Beziehung zwischen roe erste Corea 
bildung konstatiert, die _ die Beziel 
Wachstum und 


n Pilzon 
ieingnge “ae Tori “ind die Grenzen der see Taber 
ra hat Vorcntine it 3 


ie Ste ken all bei Saprol gewisse Lichtinten- 
sitit ist nur eine Redingong fir “an nicht aber ae 
wichtigste auslésende Reiz. geht ohne weiteres daraus 


bei eset aot anch die tive Entwicklung pb siethied 
weiter geht, liegen meinery 3 (safepelar aal und Versuche vor, 
welche zeigen, — ie andere bender Be- 


tativ (Wirsxmn, 1002 8, 75). ‘) Kinige Geiser ‘und Borago blihten 
in versueh chen yon Moxwrvs (1897) anf trockenem Boden und bei g¢~ 
vin © Nihrsalzzufuhr besser, als bei reichlichem Zollu$ yon Wasser 


Beachneiden der Wurzeln bei Baumen als Mittel zur Beforderang des 
‘Bititenansatzes Verwendung findet. Dai aber ‘ingelangen den 

‘leichen Erfolg haben, diirfie in erster Linie auf einer reichlichen 
Satur orgat Substanz zn den pen beruhen.*) 

Aber wenn auch CEE fiuBere Faktoren als maBgebend fur die 
Blitenbildung erkannt sind, so darf man doch nicht erwarten, dab 
sie eine so entscheidende eile spielen wie bei den niederen Pflanzen. 
Selbst wenn der Nachweis erbracht ist, da8 die Bliitenbildung in 
Zusammenhang mit einem bestimmten Auberen Faktor steht, so ist 
ce a noch lange nicht gesagt, da derselbe so ¢infach, so direkt 

seine Wirkw sustiy, wie oan einer _einzelligen Alge. Wenn sich 
z B. zeigen dab i trockner Boden das Blihen fordert, ein 
feuchter es hemml, so muS man sich doch sagen, dab die Boden- 

affenheit direkt nur von den Wurzeln, von den oberirdischen 
Organen aber nur indirekt empfunden wird. Man kann ja 


oben der Lichtintensnat bat man auch der Qualitt des Licht einen male 
en Kina suf dio Wlurenb/Mung.xuschrelben wollen, "Nuc ra 
Sine atraviolettes Unt tne Bedingung der Blatenbidung sein (vg a8 
In seinen, bel Anseblal) der ultrevileten fusgetirien Yerruchen kan 
ster leitch ward alagre vou fitten; dle mur akikt Soeteltos wardeay wakt™ 
scheinlich war die Lichtintensit&t sino sw goringe, Dit A ‘von, Sacs 
Fkungen vou Voxcirrina (1893), Krane (1800), 


kOunen durch die A any and e's 
‘N Ueber die Unachen dof Mlitehiidang vgl: man auch Kuve (1008) 
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eles a) gegeben ist. ced Dieter der Generationswechsel 
auf die Bildung der Sporen 
even die er Gscheorgne 


yesonderen 
weifeln, dab die speziellen dee Bt fen, bene 
ior Gama sich von deen der Bratkn ote. unl sro i iioriber 
ist aber nur wenig bekannt; eigentlich bishernar Korrelationen 


zwischen den beiderlet Organen Es kommt z, B. 


diese miteinander 
atattfindet, wenn die Bildw Seat pen verhindert werden 
i. anes 


der Fortpflanzung. Diese ist bel niederen mi bg im wesentlichen 
klar, denn der Nutzen, der dem. durch Bildung von Schwirm- 


ist cinleuchtend, Ebonso ist die Bil yon Friichten und Samen 
bel hoheren Pllanzen verstiindlieh; ob nun der Organismus diese Organe 
cinmal bildet und dann abstirbt,, oder ob er sie wiele Jahre lang er- 


Das aber, 
Standorte zu erobern, sehen wir bel allen Organismen; es ist. eine so 
charakteristische Erscheinung der Lebewesen, dali vielfach der Eine 
drack eisai ganze eelstanz laufe daranf hinaus, Nachkommen 
zu erzielen, Wir sehreibon, der .Pindruck* Prteod denn es handelt 
sich bei solehen Fragen nach Zwecken wm Ant morphismen. 
flhren rasch zur Endfrage; ja was ist eigentlich der week: der 
Copan fiberhaupt*? — und anf diese Frage gibt es keine 
Antwort, 


we th warnm die Entstehung einer “neuen Petra — denn pe 

anderes wird ja bei Oedogonium nicht erneuert — yon so wesent= 

licher Bedeutung fir den vanismus sein sollte, wenn die alte 

z oe wie das in diesem zutrifft, tatsichlich eis aaa 

tumefihig war. Man hat aber wohl bei der Bexeichnung Lai ees 
auch gar nicht nur die Membran im Sinn, man denkt vielmehr an 


aa i Zalttellung, 3. An 
Yoncwmso, Jahrb, wise. Tot, 25, 149 
in eee 
: 


Vorlesung 29. 

Befruchtung. Parthenogenesis. B 
Bei den Pflanzen so gut wie bei den Tieren 

sehen haben, eine eigentimliche Art der F 
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schmelzung xweier, vorker Zellen, und im Extrem 
zeigen die verschmelzenden Zale sar at seh = eee die 


sie produgieren, so anffallende me br 

schlecht und yon einer oat crrncktones 

weiblichen Zelle durch die mi&nn! fe ‘indem man 

bei ee iiltnisee als her Bee 
lung Went he falat sae ise Se eee 

beep! niher za trea ‘suchen, wollen wir uns im wesentlichen 


an die ausgeprigten hi wiocwirela bel a und 
rae en on pe peace ob die 
gleiche iH sete ee 
copter torischen Entwickh 


gamen (vgl. Kiuene 1899) 
a (ra it , der Hauptunterschied zwischen 


gewissen 
Kizelle und ane i ir er il eich Gr 
des Kies. Geschlechszellen sind aber sonst le Zellen, 
beide haben Prange beide einen Kern, prerale sogar_ beide: 
Chromatophoren. i den Farnen und Phanerogamen aber tritt das 
Protoplasma in den miinnlichen Zellen immer mehr zurick; letatere be- 
stehen fast nur noch ans einem Kern, Ganvlich febilt freilich das Proto- 
lasma nirgends, wohl aber, soweit wir ise tl Chromatophoren. 
nter diesen Umatiinden lag es nahe, in de ern der Spermazelle 
ihr wich Organ. Pee pa piers Mn nn SL 
der Befruc! verantwortlich xi machen, Bei der Befracht 
schmelzen die ee Nasten der Zellen, und auch die beiden 


und man sich eal 
vorstellen, dab der ‘Eisele etwas retentive hat, was ibr dorech das 
Spermatozoid dhermittelt wird, er: daS ihrem Kern gewisse 
Stofte abgehen, die oe ern bealists Die. Poca be 
freilich vor, da kinttige eingehendere Studien noch Hed at ahd 
Differenzen zwischen den beiden Kernen aufdecken kint 
aber sind solche nicht gefunden; im Gegenteil, es hat ch 
Kikern und 5} akern die gleichen Stoffe enthalten, und unter 
hat man dem Nuclein, als dem bestbekannten, die ‘Autmerksambeit 
geachenkt. Gerade tus Nacleingehalt hat aber Zacatias (190), wenn 
auch im allgemeinen keine qualitative, so doch eine bedeutende ies 
titative Di % festgestellt; der Kikern ist prozentisch viel 
an Nuelein als der Spermakern. Bei bestimmten Objekten, 2. B. bei 
Marchantia, cea a Differenz schlieBlich tatsdehlich in eine quali 
tative fiber, denn hier kann man im befrachtungsreifen Eikern gar 
kein Nuclein auffinden. So bietet sich ganz yon selbst die fas 
das reife Ei ist entwicklungsunfahig, weil es nicht ge- 
nigend Nuclein enthalt; bei der Befruchtung wird ihm 
solches eauesrss das Spermatozoid aber kann sich 
nicht entwiekeln, weil es zu wenig Protoplasma rane 
‘Von anderer Seite sind aber auch schon ganz, andersa) 
mutungen ausgesprochen worden, von denen zwei hier Brotinang 
Jowt, Vortesungen Uber Panzenptrstologte. 





phe) 
slit ohne Vermittlung der 
ie Vermehrung der Chromos’ 


Son 
dab 
wied 


Kernrorschmelzungen nur bel den apogamen introt 

lich den Ausgang far dio Nenbild aby . Ex kénnte , 
hntich int lon S. 208 Noreeee belaawaras ‘Manes | 
aration 





der Chromosom . B 
zu einer weiteren At die be- 
sonders in Bova paceas its ihren Vertreter fin 

Es handelt: si at die ant rovlogichem Boden 
erwachsen ist. Das Ei soll fees 
ihm ein bestimmtes Tee Oa ae Its ie 
Spermatozoids liegt arin,” aan es einen 
ein ,Centrosoma” bringt. Von einem solchen 
bisher noch nie gesprochen, und zwar aus dem 
weil es den hiheren Pflanzen aweifellos fehlt. Die tierischen: 


- 
Ho 


te 
7 


Hl 
e 


2 

Ee 

EF 

‘: 

il 

i 

B 

i 
Ea 
feet 


von ihnen an jedem 
Kernen Die oe ist nun sehr verbreitet, dab 


* 
7] 
2 


dynamische 
len. Namentlich gewissé Beobachtuns yon Bovent lassen 
sel in diesem Sime denten, iam also Ei. kein Centrosoma, 
tan kein ,uktives* Centrosoma besitt, dann wiire ja. errr 


Pps dab seine ayratined fiir die ren nicht gelten kann, da 

ben die Centrosomen fehlen, Wenn wir aber Srxasnunorn (1900.0) 
denn Kern annehmen, das distinkte Centrosoma sel bei den hoheren 
Ee durch sine weniger or sich ese ‘Teil des Proto- 


ese 
Allein es Hynes ‘Tatsachen, welche auf das bestimmteste 

da® keine der drei angefiihrten Anschauungen volletindig 
kanp. Alle drei stimmen jada darin Seren dn dab dem Ki etwas a isn 
mué — und soweit sind auch alle drei Hypothesen richtig. Dai 
aber bei allen die spezielle Annahme her das fellende Etwas nicht 
stimmt, das zeigen die Erscheim a Sp aTkh en saey ese! Eehte: 
Parthenogenese, d. h. die Env hteten Kizelle 
xu einem Embryo, findet sich wei Pfat Sipe hiufig. Wo om 
nauer ontersucht ist, wie bei Antennaria thn Ga 19004) und 
pres (Monnnor 1901), da ist sie epee zum nor 





jalen ProzeB fir die betreffende Spezies Sete tie 
ab die Rizellen dieser Pilanzen Gberhaupt aa 
Versuch freilich wire 7a machen, and wenn norm ee bel ae 


treffenden Art nicht eae 30 oie ae 
anderer, naheverwandter Spezies auszuful Serer a = 
Interesse, weil Jumt gefunden hat, erie bel Anetra i aa ae 
unyverminderte Chromosomenzahl der vegetativen Zelle pei 
eres ans diesem Grunde aide lene halt.*) vt 
Frage aber, die uns hier beschiftigt, ree cian cine 
deutung. Wichtig flr uns sind dagegen die Marsileaarten, fare 
mehrere eine Nei See parthenogenetischen aateklnae zeigen. Wie 
Narnansony (1! feststellte, kann man durch erhohte Temperatar 
den Prozentsats oe unbefruchtet zur Entwicklung sebreitenden Kier 

Wenn die Ansicht Kxnwnns, dai Antonnaria Handi Kern, dor Bastard von 

7 iat oe tnd dioeea gf ve euteiM, dana iat Jvasa Bebuuptang RnAlig (yp Focus 


2 











fae 
iL 


diese erst dem Endosperm Entstehung geben (Nawasc 
xanp 1899), Ueber die Bedentung, welche dieser 

in phylogenetischer Hinsieht zukommen mag, haben 
diskutieren, Wir fibren die Tatsache nur an, weil ¢s 

















vererbt 
die wir hae giestty nearer 5 
‘erschieden! 


viduellen Ve 
auch 


tonen, da® bei einer derartigen Autt SSUT 

beobachtete Entwicklingshemming der Gese! i 

selbst die gewlnschte nene eating erhilt, Sie 

mu betrachten, die erst die Verschmelzang ern 

wenn das Ki oder das Spermatozoid sofort nach seiner B 

einer nenen Zellwand umgibe und sntoae i) 

eine Protoplasma-und Kernverschmelzung der beiden Z 
Wir dirfen abor nicht verschweigen, daf die ve 

achauung Ober das Wesen ser pr Sa nicht 

past, die man als Befruchtung zu bezeichnen pile 
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scien beim’ AUsehwatnen aus der Mutteracle paareige”Kopuleret 
usschwirmen ans 

(vg), S, 433), so kinnen die individuellen Ion vereineaaitehen zwischen 
ihnen sehwerlich so grob Peete daS eine Mischung derselben 

elnen Sinn hatte. Auch die im Stanbblatt und im Fruchtblatt 


und derselben Bluite entttandene parte darften kaum 

hetriehtliche individuelle Dilferenzen in Sete 

Aber ex ist. ja bekannt, saat ene in den Biliten 
mg 


ine ,,Selbstbestiiubun; ee auf die 
Serbo dee gleichen Bit te, “ender Sree awischen den 
aster Sibeke herbei- 


Wenn wir nun der ei der Hetruchtung sich vollziehenden Kom- 
bination yerschiedener An| etwas nitl oh aelay 80. 
stofen wir sofort auf eine gro! 


derselben cingehender studiert warden. Derartige Versuche auszufiil 
dirtte auch sehr _ Weil die individuellen Merkmale 
Pflanzen meist nicht sehr sind. Deshalh missen wir einen Schritt 
weiter gehen und die angen zwischen verschiedenen Si 


arietitten, ‘Arten) st studieren, die untereinander schon ter 
fadliche Unterschiede antweisen, seas solehe ice Hiegt eine 


fret Pekin it zum erstenmal 1717 Tomas Fameminn roa 
England aus girtnerischen Grinden einen Bastard hergestellt, indem 
er die Narben von Dianthus caryophyllus mit Pollen von D, barbatus 
bestiiubte, Von Miunern der Wissensehaft war es Kownunuren (1761), 
der die ersten Bastardic ep per ‘im grofen anstellte und 
lang verfolgte. Ihm waren die interessant, weil sie die 
Sexualitiit im Pilanzenréich, die #0 oft angezweifelt ake fest be- 
griindeten, Sein erster Bastard Nicotiana rustica? -}- paniculata g 
blithte im Sommer 1761. Seitdem sind ungezihite Bastarde xu wissen- 
schaftlichen und girtnerischen Zwecken geziichtet, zahll spontan 
wachsend aufgefunden worden, sd dgpncetrcaigt tls eaneate a reaeciinae 
unserer Wissenschaft, dab wir erst am Anfang unserer Kenntnisse 
stehen, und dab auf diesem Gebiete sich cin weites und interessantes 
Feld der Forschung ofet, Chit: de Vines 1900, Conse 1900 
‘Tscuxumax 1900, Zusammentassungen bei Connexs 19018 und 1903. 

Man kann nicht zwei belie! Pflanzen zu einem Bastard ver- 
einigen. Die Befahigung, Basi = pe kommt nur nahe ver- 
wandten Pflanzen zu; nur selten eet es, zwei auter verschiedene 
Gattungen gestellte Avten #n ver! ce mares hitufiger si oe 
Artbastarde, und im allgemeinen gelingt die Bastardieru: 
leichter, je maher verwandt die Sflanzen sind. Doch ak die 
Bastardicrungsfilhigkeit keineswegs mit ra Sebel Verwandt~ 
schaft parallel. Dag geht auf das schlagendste daraus hervor, dab 











suchen yon Bastarden stets von dem Gesichtspnnkt Je 
mo6ten Mittelbildungen zwischen den Stammarten sein, 

Zeit ist man aber mehr und mehr darauf aufmerksar 

dies nur eine yon vielen Miglichkeiten ist. Ne 

naher stehenden Sippen fehlen oft Mittel 

der Bastard zwischen einer roten und einer 

nicht etwa hellrote Bliten. Besab dann die weibliti 
Kotyledonen, die rotbittige griine, so hat der Bastard 
donen, Aus diesem Beispiel ergibt sich zugleich, 

nicht einfach die eine Art privaliert bezw. ullein 
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kommt, sondern daf die einzelnen Merkmale der beiden Arten 
einen Ki |, in welchem eventuell in einem 
A eee ee ae kann. 
kann deshalb mit Correxs yon dominierenden rezes- 

inven Merkmaten reden und kann die Bastarde ant une 


hervorbringen. Kine Komplikation noch dadurch 

ein, dag ‘issen allemal 

‘Merkmal dominierend, welches iv ist, der in 
einzelnen Falle, wo die Merkmale 1 

schieden nusfilllt, Ex i¢ ¢inzelnen Individuen, die durch 

eine einzige Bastardbestiul Heres sind, untereinander yer- 

schieden sein und in cinem eines a ea 

Vater, bald mehr der Mutter gleichen (manche Hieracien, Mi 

1870), oder die einzelnen le kinnen zum Teil ganz der Mutter, 

zum anderen Teil ganz dem Vater gleichen Mitarper 


1894), Auch kann schlieBlich in noch anderen Fallen die ne a 

welches Merkmal siegt oder wie stark ein Merkmal anftrit wr 

nicht bei der Befruchtung selbst fallen, sondern es kinnen lie 

cinzelnen Zweige, oder steele Gewebe, einzelne Zellen oder gar 

Yelltefle einer und derselben Bastardpilanze yerschieden yerbalten, 

Beispiele fir solche ,Moxaikbastarde* hat schon Navprw pee ee 
laevis. Stramonium 


+ 
neben solchen Frichten, die durch ears Stacheln die Mitte ischen 
der grofstachligen Stramonium und der stachellosen laevis hi 

auch andere triigt, die eae kahl, vic en real ba 

Wenn also auch der Bast 

eine Neubildung erscheint, so a naib oc sn ener uti, 
ab nur die Kombination der Merkmale an neu ist; neue 
Merkmale scheinen bei der Bastardiernt nicht mu Lasts 


ein ny 

Siesta ekommen wu haben. In wirklich ana x 

1803 a, S. 421) verhalt sich die Sache anders: die oe 
Magen Arten Lae has violettblatigen ab und haben den 
Charakter der Pigmenthi wie man zu sagen pilegt, in Ta- 
tenter Form telbehalten {rel S. 46th. Bale, Bastard” ttt er 
dann in Erscheinung. Ob aber alle bei Bastarden auftretenden uner- 
warteten Farbungen in der gleichen Weise erklirt werden kinnen, 
muB dahingestellt bleiben. Sehr viel hiufiger als diese Differenz in 
der Farbung zwischen dem Bastard und den Eltern tritt uns ein 
anderer Unterschied entgegen: Die Bastarde unterscheiden sich in 
der Regel durch eee FUE La ta ‘von den reinen Rassen. 
Dieselbe kann geschwitcht sein, wenn die Bastarde aus betriichtlich 
versehiedenen Arten hervorgegangen sind: dann keimen die Samen 
schlecht und die Pflimzchen sind schwer aufeuzichen, Oder — und 
das trifft bei Bastarden zwischen niherstehenden Sij au — 4sié 
veichnen sich durch Grofe, Schnellwichsigkelt, frithe Blih Bititen- 
reichtam, Mingere Lebensdaver, starke Vermehrongsfithigkeit, unge- 
wobnliche Grife einzelner Organe und ahnliche ften aus 
(Foxe 1881, 8, 475), Wenn nun z. B. Datura Tatula 9 4+- Stramoninm 3 
































weibe unc 
artigen Verhaltens 
stard bilde zweierled 
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treffen 50mal gleiche Anlagen aufeinander, also 25 mal fir 
weiS mit weif, 25mal rot mit rot, und 60mal telfen | un- 
gleiche Anlagen; ob dam rot mit rot zusammenkommt, oder mit 
weil, ist aleichtltigs da rot dominiert, missen (50 -- 25 =) 
75 Prog. der zweiten Generation rot blithen, und nur die 25 Proz, 
in denen weil mit weid zusammen traf, blihen weil, Diese 25 Proz. 
haben aber ein fir allemal die Fah rat verloren, rote Bliten zu 
bilden, und hei liegt der Beweis, ain de 

nur eine Art von Anlagen Faron aed 

Zelle beiderlei Anlagen vorhanden Es tritt, 

dung der Sexualzellen eine ,Spaltun, der At ein, Unter den 
75 rotbliihenden haben dann 25 nur Anlage rot: 

scheiden sich von den 50 anderen, oer eae fibren, erst 


bei der Geschlechtszellenbildung; denn die 25 bilden nur einerlei 
Cech chee die 60. satanic wieder. Nehmen wir jede 
oss Lena eee hervor, so kinnen wir le 





Doers iiber das Zahlenverhaltn den 
woifen, roten und gemisehten (rot -- mat Anlagen in Gene- 
rationen geben: 

1. Generation If. Generation 11. Generation TY, Generation V. Generation 


1 weil > A welll —> 10 weil —> GL weil 
2 weil > 8 weil —> 32 weil 
Aci > 18 wold 
Lrot4weld 2rot-fw. | drottew. | Srot-w. {18 Reew. 
drt —> Bro 
rot > Rrot —> B2ro | 
Trot trot => rt —>» 64 rot 


Man ersieht also, daS das Merkmal ee Stas das in der 
ersten Generation verschwunden zm sein scheint, in der zieiten schon 
mit 26 Prog. wieder auftritt und nun raseh eae so. daS schon 
in der finften Generation fast kein Unterschied in der Zahl 
der Apo mit weifen und roten Bliten besteht. 

Die angefihrte Mexpeusche Bp AIbaM anaes hat keine all- 

eine Gihitigkeit — das ist schon oben —; es gibt Bastarde, 
finest nicht pralienu und auch solche, die einem, alee Zahlenver- 

jisse spalten, Wie es scheint, kommen die Rosloeengiceee bei 
Bartanten Vou nahverwandten Sippen yor, und die Art! spalten 
nicht; auch kann in einem Merkmal Spaltung cintreten, wenn ein 
anderes espalten bleibt. Jedenfalls aber ist das Spalten oder Nicht- 
spalten nicht davon abhingiy, ob sich die Merkmale bei der Bildung 
der Bastarde homodynam oder hetes mam verhalten haben, —= So inter 
essant auch ein weiteres Eingehen auf diese Fragen wire, inshesondene 
sath ate Net ay ‘von Sippen, Ge fen ie Fina Seer, Meri ae ante 
scheiden, so miissen wir uns docl jesagten gen 
nur noch gum Schiu8 die Frage aufwerfen, was sich denn aus den 
‘Tatsachen fiber Bastardierung fiir die Beurteilung der Befeuehuungs- 
erscheinungen entnelmen Abt, 

Da kénnte man zundchst auf das ippigere Wachstum so vieler 
Bastarde hinweisen und auf die Exialnanges Daxwis, wonach as 
aus Krenzbefrochtung erziclten Samen kraftigere Pilunzen 
die durch Selbstbestanbung erhaltenen, und konnte hieraus ete 
wollen, da8 die Befruchtung eben doch eine Auffrischung, eine ,,Ver- 

















ah age ob colbphaS 
ahs sang ‘ath also die individuellen Dit 
Hs are onstant erhalten 


Vererbung, ako die 
‘hen Eigenschaften aut 


Uel elterlic! auf die 

bung ae ee Kigentimlichkeit der 

der einfachsten Form der 

fearon torus Selbarverstuedeh ten 
etwas Selbst 08 ci 

hichst wunderbar, Wenn wir die tf 


Wirden si 
amelie, iiie in der Mutterzelle nie cette 
gow 8 viel auffallender und schwerer erklarlich, als 
ie pe Pgeuehanen des Ganzen hat, wie es 
wir nun aber eine komplizierte Pflan: 

ji ‘ein Moos, vo finden wir da cinelan Zellen (die 
ildot, denen dio Fahigkelt zukommt, zu wachoon ind 
mn bilden, die in allen Teilen der alten Pflanze 

also in der einzelnen Sporenzelle die Anlagen 1 
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te sin, Wel alin kan Ute gern 
gelangen. Fassen wir gar die en eer 

cr ire at keer meas 
eiden Geschlecht einen ganzen Organismus 
handen sind, und Progen en ner ae 
zwei Organismen enthalten; aber em gear sn Aus 
ihr hervor. ‘Da mn aber in bestimmten sicher i 


yollen Vee Noo yar Sia Pipes soweit karz 
ls sie du arenas ie der und 
Bastardierung at poe en ‘ir richten dabei nnser - 
die Frage nach der materiellen Grundlage, nach 


Teilung ond Spirogyra branchen wir in dieser Hinsieht 
keine besondere ‘Theorie sting Alle Organe der Tochterzelle 


sind Teile der gleichen Organe der Matera Tir at als der 
Hite sia Sacer der ten fer . 
finer tiene aus der rites we uns zumichst 


die einzelnen Zellen, nares ihr Le Sino rs Das Proto- 
pismo und der Zellkern einer jeden derselben sind auch hier Derivate 
Strecker 


nicht vererbbar sein, oder sie miSten durch ¢inen anderen seta dee der 
Zelle, also durch das Protoplasma oder den Kern oder beide, ther- 
tragen werden, Eine solche Annahme der Uel einer ne 
schaft durch einen Zellteil, der nicht selbst ihr I'riger war, li8t sich 
nun aber keinesfalls umgehen, denn nicht alle atten der 
Zelle sind an Zellorgane gebunden, die sich teilen kinnen, und die 
sich nur durch Teilung vermehren, Die Vakuolenwand mit ihrem 
Inhalt und die Hautschicht mit ihrem Produkt, nimlich der eels 
sind % B, solehe ‘Teile der Zelle, die sich bei der i miesriee 
selbst Ghertragen kénnen, Die Fihigkeit, solche Teile zu rns 
die zweifellos der izelle innewohnt, ist es, was man ala,,Anlage dieser 
‘Teile in der Kizelle* bezeichnet, Wir wollen nun untersuchen, ob sich 
(ae fr elas rae Lokalisierung der Anlagen mee iied 
lassen. — Wenn wir anch nicht wissen, was 

sind, 50 Ast wir doch voraussetzen, da sie am Protep! mee 
haften. Es ist aber nicht wahrscheinlich, da jedes beliebige Prot 

teilchen als Triger yon Anlogen funktioniert; seit Nioxns (1! 








Anzahl anftreten, noch 
im Tierreich, 


ullgemeinen erben die Kinder yon Vater ate Mutter gi 
Wir haben damit die Grundlagen 
ah weep oe sta Mk ‘baut sind, 80 
wie 
figs dant freilich nicht hpfens 
‘Theorie ist jedenfalls die erste as 
Detail ausgearbeitet und mit 
Ist sie schon aus diesem Grunde 
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so geschieht das nicht nur a Riicksieht auf die riumlichen Grenzen, 
die sich dieses Buch gesteckt hat, sondern auch aug sachlichen Grilnden: 
die Botaniker missen aiaeces Eractiess alee Thvcrle ablehnen. Eine 
ansftihrliche rindung dieser wblehnenden Haltung kinnen wir 
lier nicht geben, wir beschriinken ung a ear ene daB die 
oben erwannten Fundamente der‘Thecrfe auf AuBerst unsicherem Boden 
rohen, mit anderen Worten, ‘dab die iebliche Verlegang der 
stat in die Chromosomen oder (berhaupt in den Kern nicht, 
wiesen ist, 
Wir beginnen mit der F nach der Individualitit der Chromo- 
somen. Bei der cute Mehi der Kernteilungen wird ue Unbe- 





auch: pve tern a a ie ee die Menge des Chromatins 
io 


eine oe tele ib es pn’ , die 
beweisen, dub die Nonstend der Che eousal oft mehr. 

des Teobachvers als wirkliche Tatsache ist, Sebr man 
die Chromosomen gar nicht so sicher zihlen und bi sich dann 
damit Heenan oe fe sie ungefahr der Noi oder deren 
halbem bezw. doy ‘ert entspricht, Auch ist durch Gurixann. cay 
ein Beispiel einer Be ened Anomalie in der Chromosomenzah! 


bekannt geworden, Der primire Embryosackkern von Lilium hat bei 
seiner ersten Teilung 12 Chromosomen; der eine der beiden so ge» 
bildeten Bene weist auch bel I bel den beiden ms ae Gamers 


ea Is bewiesen, dab die feteesiel ‘ich arate Sur ieee 
eae yermehren konnen. Aehnliche Beobschtungen hat Drxox 
av im Prothalliam von Pinus gemacht, wo die grofen Kerne 
der Archegonwandzellen mehr als die tele ite Zahl von Chromo- 
somen itzen als die ersten See pe noch 
die Vermebrang der Chromosomen in ‘arnkréutern zu. 
nennen (vgl. S. 450). Auch tritt ewe der wr frenbneMe wie oben 
adureh ln? 34h; le bel Sen Tiere elae'Taagtpalveng unterdisbe 
jure! wi n Tieren, tung unter! 
sondern di » dal der Kernfaden nor in de Halve ite der Chromo- 
somen zerfillt. Wir sehlieBen ans alledem: die Chromosomen sind 
keine Organe der Zelle wie die Chromatophoren und der Zellkern; 
sie werden yielmehr bei jeder nee, nengebildet. Damit filllt ein 
Hauptbeweis fiir ibre Funktion als Triger der Vererbung. 
on der Tatsache ausgehend, dag die Internodinizetlen der 
Pats Ls nicht regenerationsfahig” seien, hat man die Bel pian 
, dag nur bei normaler Kern zwei 
Yellen ‘entstelen kdnnten; die genannten Intern 


typischen Weise, und die Schwesterzelle, der Characeenknoten, hat die 
wrationstihigkeit vollkommen, Ks kinnten also viellélcht die 
spiteren indirekten Kernteilungen in der Internodialzelle die Folge 
der Regenerationsunfahigkeit sein, sie sind aber niemals deren Ur- 
sache, Zam Ueberflub hat noch Nariaxsomn (1900 b) fir Spirogyra und 





bensoaah de K wie i : 

im Kern, wie im v 

matophoren zu suchen sei. Und wenn wir scl 
wo diese Substanz sich findet, so sind 

ibrer Wirkung villig im Dunkeln, 

Nachdem wir nun die Verteilung des Idiop 
untersucht haben, wenden wir uns 20 seiner u 
pflanze. Hier stehen sich zwei Ansichten schroff 
Vindiziert den Keimzellen (Gesehlechtszellen und Zelle 
punktes) eine gunz besondere Rolle, sie allein #0 
samtidioplasmas sein; die andere nimmt in jeder 
gieichen Potenzen an. Die erstere grindet sich 
kommnisse im ‘Tierreich, die andere au! ¢] 

Bei _manchen ‘ieren wird schon durch die erste 
zwei wesentlich verschiedene Zellen zerlegt, 

‘bau des ganzen Soma, die andere zur Bildung der ( 
verwendet wird. Die Keimzelle soll nach Waismasy_ 
viele, die Somazelle nur flr einen Organismus 
weiteren Teilung der somatischen Zelle entstehen 

fe der einzelnen somatischen Organe, die nur 1 
Richtung sich weiter entwickeln, Weismasx nimmt d 
Teilungen an, so dad z. B. in der einen Zelle nur m 


\ 
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das Ektod einer anderen nor fir das Entoderm ent- 
halten, aren, De ‘Dem ist nun das Verhalten gow Pilanzen 
m™ eee wir nennen und. San ersten Wo 


sich bewarzal kann, die Warzelan) ‘und besit ine 
der zwar Wurzeln bildet, aber keine nur die Wareelantagen 
Kine sichere Antwort anf diese Frage kinnen wir nieht geben; wenn 
Erb. holes Teaperaten) atbuge Wirt eur goose eek Peiparae, 
(z. B. hoher al mon sein, 20 

tes mae na an en ie Aube ea niacin 
len Anlagen inuen sel wol rea ‘vorhandene 
Anlagen vernichtet oder durch das Mbreety der Zelle so sehr — 


sit venia verbo — verdiiant cited er eA ae za wirken’ 


i in 
das ,Trophoplasma’ rherrseht, 
Wie aber vertragt es ac Sal Seal aa 
bei teks alt Bastarden sich 
zellen zu_sein scheint? Ist kik dieses Spalten Gherhaupt, an One 
Denes ur die Chromosomenhypothese? Wenn jedes Chromosom 
© einer Eigenschaft ware, dann miite die ir w 
cn reffliches Mittel sein, am erbi ie I auch 


das Sp: Siete abet mantel: o> gorings’ Pat der Chromo- 
somen macht es aber unm in jedes srt vur eine Eigen- 
ae au ena be und die Theorien, den Chromosomen die 

oben been ‘Gah Geist munca dB selbst 


ie Reduktionsteil der Zi also di ten der 
Bastarde nicht za ees eee ia a ai Vor- 
der Chromosomentheorie ein 


') Nur selten kann die Hegeneration wie bei Soe ron minimalen Brnch- 
sudo des PMlaunenkérpers susgeben; icllerte Zellex anagewachaener Georebe ald 


haben, Auch im Callus gehen der Bildung von tet Teichlioh, 
alungen vorass, alo Wiccan hall besrtclt.‘Suheres we aber’ ich bekanbt 
0 


Joat, Yorlesungen liber Mancenphysiologte, 




















» D b 
) Eine taf Dead ig! Eeoneiyiriden: findet sich 
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Tdioplasmas in die Kerne oder in die und man wird 
interessante: 


aus einem genaueren Studium dieser Art von 
Aufschliisge fiber die Fragen der Vererbung erwarten dirfen, 
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aus di 


tings Gebieten der 
Paldontologie hat die Biologen zu der Anni 
Arten, die gexenwartig unsere Erde bewohnen, 
friher existievenden hervorgegangen sind, | 
»Variationen® der Arten stattgefanden haben. 
nabme kurz die Abstammungs- oder Deszend 
kanntlich das unsterbliche Verdienst Qu, ‘ 
allgemeinen Anerkennung gebracht zu haben, 
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fechtern derselben nicht soe Die Ty Heese 
ae nicht gegll war, Cope 


‘stiitat, sind wsweise der 

der Systematik entnommen; daneben haben anch die 
Girtner und Landwirte eine grofe Rolle 
physiologic ae hat sich nur ausnahmsweise mit diesem Problem be- 
sehiftigt; erst in nenerer Zeit bricht sich die Erkenntnis Bahn, das 
sie in erster Linie berufen durch Studieu einzu- 
eee und es ist eigentlich selbstverstindlich, da sie allein dus 

ort erhilt, wenn ee sich daram handelt, ie naheron Umstinde 
— das Wie? und das Weshalb? — der NE ipeai ten ie Arten 

ve 


#3 





¢ Frage, deren Lisung 
inzipien hinausgelangen ee da eben die dazu 
Saat nur in Bruchsticken auf wus gelangt sind, Auf 
gabe der Physiologie mul es sein, die an ae an der 
jetzt lebenden Pflanzenwelt zu studieren, ihren Umfang festau- 
stellen und ihre Ursachen xa erforsehen. Ist das_ dann 
wird man auch Riickschifisse auf die V in friheren Erd- 
rioden machen kinen, und es wird Ph, und Systematik in 
ieser Frage mit vareinten Kraften arbeiten, _ 

Obwohl nun xurzeit die Tatsachen physiologischer Natur ani 
diesem Gebiete noch recht aie sind, so fordert doch die grofe 
Wichtigkeit des Gegenstandes eine kurze Behanilung in =< 
siol des Formwechsels. Und bei der Beones 
Cu. Danwex in deszendenatheoretischen: beanspruchen 
wird es am passendsten sein, yon den Vorstellungen 
er sich Ober die Entstehung der Arten gebildet hat. Da bh Pre 
a mn ene handelt, die schon in breite Schichten des Vi 

n sind, so kinnen wir uns sehr Kars fassen. 
beet (1860) vorgleicht die Entstehung der Arten in der Natur 
mit der oe assen in der Kultur. Die Zichtung der 
von der Variation der Individuen aus, also von der Tatsache, dab 
die Nachkommen eines Organismenpaares ich all ulle ich sind: 
Variation ist durch Beobachtung festgestellt. Der Zchter verwondet 
zur a areaena ay nur solche jismen, die eine tas. ese. au? ie 


ihre Vererbung ae he nz von der Natur ab, Sache des Zichters 
ist die sorgfiiltige A\ (ktinstliche Zuchtwahl) der zur Fort- 
lanzang bestimmten Speier Kinen Ve wg, der der siel~ 
ewukten Tatigkelt des Zitchters entspricht, findet nun fey Danwis 

auch in der Natur. Es werden ja von jedem 

wie pflanzlichen mus so Viele Nachkommen. crzetgt, daS stets 
nur ein Bruchteil derselben die ni Existenal fini 
kann; die anderen werden im Kampf ums Dasein yernichtet™. 

man nun, in welcher Weise dieser Kampf ums Dasein eine natir- 
liche Zuchtwahl (Selektion) ausibt, so wird man Damwix Recht 


geben milssen, wenn er annimmt, dab alle besser ai Tndividuen 
mehr Aussicht haben, am Leben zu bleiben, und fa Reoeerene 
ihresgleichen zu erzeugen, als die schlechter at Gut oder 


ne gut ,wusgeristet* aber bezieht sich auf aie Fa i Sp des 
Organismus, die Vorteile der Umgebung ansmuniitzen, den Sebidigungen 

















schers, 
samen Charaktere méglichst vieler Individuen hei 
umgekehrt méglichst viele Differenzen anfzudecken. D 
sucht die Arten weit, der andere eng au fassen; die Lm 
sind im an eRe Beispiele fir die erstere, die Jt 
die zweite Methode. Vom Standpunkte Lawns kann ° 
schen Arten als elementare Arten, Unterart 
oder auch als Varietiiten bezeichnen, yom Stand 
erscheinen die Lawwischen Arten als Samme 
Ziele, das der Forscher verfol, 
Begrenzung der Art zweckmibig sein. 


émpfichIt es sich mum offenbar, yon miglichst eng g 
den elementaren Arten auszugehen; ist ihre Ent 
#0 liegen der Anwendung der Deszeudenztheori¢ auf’ 


b 
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der hiheren n, Gattungen, Fumilien ole) Keine 
ees stn mee im Wege. ? 

wir nun als Beispiel solcher elementarer Arten die you 
Jorpan ee Tarb) de tint und Rosen (1800) etadierten san YFormen 
der Laxsschen Draba (Krophila) verna. Jonpax hat mehr als 200 Formen 
unterschieden, die ihre ee vielen Generationen. 
bewahrt haben. Ws kann keinem Zweifel 
Forschungen ihre Zahl noch bedentend vermehren wiirden, an 
da6 zwischen den wohl unterscheidbaren auch noch andere, durch sane 


Wodurch unterscheiden ach hun die einzelnen petites especes der 
Sammelart Erophila verna? Neben den schwer analysierbaren habi- 


rue die Mehrzahi der iescharaktere di schwer fallen, 
die Nittzlichkeit su erweisen; andrerseits ‘rite es saben sohwibcig 
ea is Aesth 
dab die 
gleichgiiltige seien, dab sie nicht 
im Kampf ams Dasein entstanden = 


sein kénnen. Mu man doch 


G 
zugeben, da z. B. die biologischen 
Forschungen von Darwin sel 
in newerer Zeit von Stamtcund » 
Hanestaspr, fir manche bisher G 
alsgleichgtiltig betrachtete Kigen- 
tiimlichkeit der Organismen eine ed 
bestimmte Funktion und damit ~ 
die Moglichkeit ihrer Entstehung a meas ald 
AL, nach Rowen 
durch Selektion dargetan haben. Fig; 10%; Es 


Auch bleibt dem eifrigen Dar- Jechrospston.. 2 vax 
winlaner immer der Hinwels aut SV2s wpa. 2 E. grails, 2 & 
frihere Zeiten: manches was jetzt von 1 E. ob ak sk 





ichgiiltig ist, kann bei seiner graminon, 4 EF, obconicn, — 117 
Fintstehang notalich gewesen peed anions subsitens, $B 
sein, und unschidliche Eigen- 

schaften kinnen ja weiter vererbt 

werden. Aber fir dio Drabaspezies kinnen wir inane 
Erwiigungen, wie uns scheint, mit Sicherheit ansschliefen, di ieals 
Anpassungen im Kampf ums Dasein entstanden sind. Wir finden 


nimlich sehr hiwtig einen einzelnen Standort Ausdehnung 
yon mehreren Spezies besetat, die offenbar hier eile nkurreng treten, 
Die Annahme nun, jede einzelne Spezies sei in Anpnssung an eine 


bestinmte Umgebung entstanden, und erst die a: fertigen Formen seien 
dann an einem dritten Ort vergesellschaftet worden, hat sehr wenig 
Wabrscheinlichkelt — aber selbst wenn diese Annalme zutriife, so 
miste es doch merkwirdig zugehen, wenn z. B. drei in Anpassung an 

drei Standorte a, b, ¢ entstandene Arten beim Zusammentreffen im 
Standort d alle gleich gut an die neuen Verhiiltnisse angepait, wiren, 


cade 
eheratteeuiates: noch n 


Fulle um Standorts: 
; md Land, 


zurilt 


q oe besonerer Scharfe ten 
orgy aR eS ina ane Lees oe ichnet hat, 


‘le, i iran ie 0 n 
€ ebenso gat Wasser- und Land 


isherigen Erorterun; 
vor, daB das Dauwrx'sche Prinziy sy 
nicht erkliiren kann, Sehen 
Anpassungen ausreicht. Star aen 
Schwierigkeiten. Nach Darwen sind die D 


7) Viole petites eopices troten wie dle von Draba 
aber, 2. B. eee son it 
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konkurrierenden Individuen keine sie vergrifern sich allmablich 
eri Ueeptrcpenk tines ie “ 


Seta Denken 
i tlhe der Pllanze ultcliche Bigenstmilchkele, toe 
adie Sta bea ee Fae Be eee die Stacheln an 
einer Distel, die manches Tier von der Pilanze abschrecken, so sind 


io Protaberanzen nich Danwix als minimale Hicker an der vor- 
atten Pilanze ihren ee haben erst 
ors je und Ausbilds Erst mit der 
grégeren Vollkommenhett, eke ein der Pilanze iiberhaupt 
ubtzlich werden. Die Danwrxsche Theorie kann also die Vorbesse- 
rung éines bestehenden Organs allenfalls verstandlich machen, 
seine erste Entstehung aber bleibt 
Wenn uns also be der Wirkung Ce tecrcey go pies 


xe 
thi: 


sche Theorie cee eee kent da sie reer 
uu mn, geschwe mM 80 
fran wi weiter, wie es sich mit der rns es Variation und 


' gemeingamen: rnin Heb 8 


yerfen, dens 
sed auftretenden Variation ob sie irblichtsee er nicht, 
Danwix nahm woll an, da jede nene tinerlei wie sie 
entstanden ist, erblich sei, Annalme ist naher zu prifen und 


awar bei jeder einzelnen Form der Variation. pars der Variation 
aber unterscheiden wir (vgl. de Vares, 1901 ee drei '); die 

Variationen, die Anpassungen und die Mutationen. Dazu kime als 
vierte Ferm noch die durch iting vedingte Variation, auf 
welche wir hier nicht mehr einzugehen haben. 

Die fluktuierende Variation wird anch tpn idaelis ty 
weil sie sich an den einzelnen Individuen zeigt, di jab jeder 
ae ae ome fremdes Blut, ssi “St man die 

men eines ein) ee a eee oe jarten aus, 80 zeigen 
nen Pflanzen re 





elven auf Grobe und Gewicht, ferner 
die einzelnen me jeder Pilanze in Bezichung auf Zahl, Grite, 
Gewicht, a} alec. in Sonate ce ft, recht betriicht= 
liche Unterschiede. Untersucht man eine grofere Angalil von Indi- 


vidnen statistisch, so zeigt sich bel jeder 

Mittelwert am a uk is die Abweichungen von diesem treten: 

wm so seltener auf, je sind, we ey i 

stische Seams auch in te aun einer Kurve mehr 

oder minder genau der (von Qversner) aus der Wahrscheinlichkelts- 

rechnung abgeleiteten sog. Gavroskurve entspricht, Es ist eine eine 

giptilge lige beiderseits einem Nullpunkt zueilende Kurve. Diese indivi- 

juelle Variation sei zuniéehst durch einige Beispiele iMlustriert, ‘ae 

freilich zum guten Teil den Beobachtungen an gana beliebigen, im 

Freien gesammelien Pilanzen entnommen sind, 

1 aot, der Strahien im Archegonienstand vou Marchantia (Leow 

Yani 7 10 ie ees | 

Frequens io ot wm i df a 1 Sa 822 
“abt der Blumenblitter von Liguria spuria (Voxcurso 1908): 

ohh poe ae ee ee he | 

Frequeng, actinomorphe Bitten 1 2 43 810 522 2 L Sa me 
a ryomorphe Biliten — 4 30 8020 169 7 1 — Sa. BO6TL 


*) Man vgl. dio tredondin Bemerkungon von Keune (1008) Ober die Formen 





ee der urspriingliche Zustand 
wichtiger Unterschied zwischen den Kultu in 
Arten festgestellt: Die Arten sind konstant, die 
‘inkonstant, 

Es ist oben gesagt worden, das Wicht 
sei, ob sie erblich ist oder nicht. Sind nun 
tionen erblich oder nicht? Diese Frage ist 


der Variation, sowie her Arthildung. Leider konnten di 
nahme webr finden, 








b 
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Die Riben, fir welche in Fig. 114 die Kurve des Zucki 
gegeben ist, stammen aus Samen, die von See mit Is Poe 

‘ackergehalt, gewonnen waren, trotadem haben sie zum grigten Teil 
weniger als 16 Proz. ane tnd die einzelnen Thaividues verhalten 
sich sehr yerschieden, Wenn also tberhaupt ne »Vererbung* 
vorliegt, 80 kann es sich nur um eine partielle" Vi 

insofern als die Kigenschaften der Elern nur zum Teil sich an 
den Kindern wiederfinden. Aber wahrscheinlich bandelt beth 
iiberhaupt nicht um Vererbung. Sicherheit daritber 

ewinnen, Wenn és gélingt, die Ursachen der individuellen ‘Variation 

‘tzustellen. Kinstweilen sind wir in dieser Beziehung auf eine Ver- 

Saas ate eh die freilich einen hohen Grad von Wahrschein- 
eee ae Di ee Variation diirtte vgn durch Un 
gleichheiten in den Caren 

weitesten Sinn des Wortes) zustande kom me auch bei 
ater Kultur eintreten missen. In der Tat Ii aia Met pe 
da6 die eine Pflanze mehr Wasser, Aschenbestandteile 
Boden aufnimmt, mehr Licht erhilt als die andere. ‘huh ete 
die gleichen Organe eines Pilanzenstockes bei verschiedener Stellung 
an der Achse ungleich nr ain verschiedene Zustrom res 
Nahrungsstoffen zu einem igen Coe und zu den gleich: 
artigen seitenstindi; i ih ach fh. ae icentigen 
Tnfloreszenzen der enblume z, B, len erheblic 
man die endstiindige entfernt, und inniche, Bennet ‘ich in ee 


vu ae Entwicklung, reicherer Sameabiilang, er ierer Zncker= 
entwicklung priidisponiert. Liegt: are die eee der indivi- 


also von einer ee der Blgeuschal jen des pres Individuums 
nicht reden und 01 i 
Fortschrittes bel Aufhéren der Selektion leicht. Es ferner auch 
verstiindlich, daG die Selektion durch gute Dimgung unterstitzt oder 
gar ersetzt werden kann. 

Wenn 60 die erste Art der Variation anf auSere Umatiinde aurlick- 
gefihrt werden dirfte, so tritt sie in nahe Beziehung zur zweiten, 
der Anpassung. Denn unter Anpassungen verstehen wir Verinderungen, 
yon denen viele (vgl8. 478, unten, 4) auf UnBere Kinfllisse hin #intreten, 
Verinderangen, die freilich noch are einen ganz besonderen 
zug ausgezeichnet sind, nimlich dadurch, dab sie sich als mweck~ 
miifige Reaktionen erweisen. Beispielen fiir solche Any igen 
yh ae wir tberall; in den Vorlesungen 24 und 25 %, B. sind sie 

besprochen. Der dubere Faktor wirkt also in diesen Fallen 
als Reiz, und die Reaktion besteht darin, dab der Organismus in der 
tuBeren Gestalt oder in dev inneren Struktur Acnderangen 
die ihn geeignet machen, die Schidigangen des Standortes — als 
»Standort* kénnen wir ja die Summe aller Anferen Finiliisse 
bezelehnen — besser zu ertragen und Vorsiige, die er bietet, 
auszunutzen, Die Anpassungsfihigkeit ist nun bei verschiedenen 
Pilanzen eine sehr verschiedene, und damit haingt es zusammen, am 
manche an hochst verschiedenartigen Standorten zu ged 














haben wir uns auf die Leia gira der sog. aktiven 
dopaeiae Terentia ea Form yon 
Anpassung, die man passive nennen kann. Es nicht nur 
Pilanzen, die sich anpassen kinnen, sondern aes solche, die 
mipepals sind, die also cine Reihe von Kigentimlichkeiten anf 
weisen, die ihnen das Leben anf ganz bestimmten, extremen Stand- 
orten erlanben. Cerin orp as 


eis i lle pane ) tae fi et erg 

len, ine uni v 

Betracht derar uns za der An- 
nahme, rr seien ie my Fe vou iven An} 
entstanden. Bei eS indet man die 


der Belen 

leichzeitig seine fe Filiche senkrecht xu den 
Stra len stellt, Die des grinen Assimilationsorganes: 
eckmibig, Sie den niederen Palanzen 


wir wissen, zw: ist. bei 
eine aktive Anpassong; wir sie dann in Laubblatt der hoheren 
Pflanzen wieder, erblich fixiert, Aehnliches bei den 
Warzeln ae deen; bei manchen Spezies 
flach zeln uur unter dem Binfus der Be= 


en sich die ergriin 
eee ab, bei anderen: Se Abflachung immer vorhanden (Gorpen 
piel Hlefen“alch au? eee aiek sing ne et 
splele lieBen si wenn man aT 
Tantraliae oder dor Vertes fot Auge fab, seat 
die, wenn sie ae, strenge genommen, eee aie 
Anpassun; & rehiiren , hier angefthrt werden 
bei manchen Pflanzen in leicht nachweisbarer Welse von “tures 
Paktoren, namentlich Licht and Schwere, verursacht werden, eee 
sie bei anderen auch ohne diese tinderen Reize zustande kommen. 
hat 2, B. Voronrixa (1886) Reaelet, daS die Bltten von ‘bie 
angustifolium und von Hemerocallis fulva ihre Dorsiventralitit der 
Schwerkraft verdanken, also raditir weeden, wenn deren er 
Wirkung ausgeschlossen ist. Bei Amaryllis formosissima aber tritt die 
rentralitat unter allen Umstinden auf, und der Pinfud der 
Schwere hugert sich nur in einer Verstirkung ae 
Wie wesagt, die die  Yergleichende Betraciitng draingt dazu, die 
you mitften 


passiven ‘tiven Anpassingen abzuleiten — dann 
aber die aktiven hy ingen erblich sein, und das Ex it er 
gibt das Gegentell. Plana 


ts seit Jalirtausenden ind 
Alpen wohnen und por durch sehr churak' 
elgentiimlichkeiten an die Umgebung any it haben, ames diese 
Anpassungen, wenn sie in der Ebene kai ‘iort werden, Umgekebrt 
nahmen viele der von Boxsrek (1895) in die hohen ete 
Ebenenptlanzen dort sofort den alpinen Habitus an, aber ihre Anpassun, 

pon ie Naretioes os des Eieaiere Ebento I ist in 2 vialen 
anderen Fallen erwiesen, experimentell erzeugte Anpassungen 
keinen  bleibenden Tanda hinterliegen, da8 also die Samen der 
Pilanzen, die eine Zeitlang unter immer gleichen useren Umstanden 











a roe das 
erhalten und libt sie so zahlreiche Standorte 
‘macht sie einseil auch if 


Begriff der ,erworber 
haltnisse im Tierreich geschatfen worden, wo 

ng der Keimzellen von den somatischen * 

‘ilungen der Kizelle eintreten kann. Die is 

die in den somatischen Teilen, infolge yon Auferen 
yon funktionellen Reizen, eintreten, werden als er 
individuellen Leben suftretende, bezeichnet im Geg 
geborenen, d. h. den Kigenschuften, deren Anlagen: 
geben waren, Man kann vier Kategorien von 80 
Eigenschaften unterscheiden: 1. Verstimmelung 
3, Anpassungen an diuBere Einwirkungen, 4. 





Variation, Anpassung, Axthildung. 
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Fanktion, Da durch Verstiimm jer durch Krankheit poe 
Veriinderun; nicht pane ane fate herrscht un! 
wie unter eine Meinung. Dab fir vale ve 
yon Anpassungen an ingare oe kein direkter Beweis vor- 
PE ore (isi ha a in in eer ee 
tionellen Any EN OREO solche: 
experimentell hergestellt, sie waren aber zweife vrilich. Ke 
fiat sich aber, ob pr. aes See tile Ataaine 

rer Vererbbarkeit secre iy Das wire wenn man sieh die 
Entstehung der Anpassung im eingelnen Indiy wie 
Ppeoteesinaass vielfach zu tun scheinen; Se ont 
den Keimzellen eine Kenntnis von den im Soma entstandenen Veriin 


ondern ger 
Betrachten wir an einem einzel npelapiel, wie die Anpassung 
der Pflanze erfolgt. Versetzen wir eine Landpflanze ins Wasser, 80 
finden wir nicht etwa, dab die een ig iandenen Lawbblitter 
Gestalt und Struktur andern, sondern dad sie, eens weil sie = 
ree Anpassungen nicht mehr befihigt bay pee gehen; 
aie ig erfolgt viele fi fee den mgen eee mM ilient am Vi 
tati raphe und in diesen ‘cimplasma* oder Idioplasma wie: 
dominierenderer Weise as als in erwachsenen 
finden also in unserem Beispiel (und dieses hat allgemeine Selaubgh 
da8 die Anpassung gar nicht im Soma erfolgt, sondern im Vege= 
tationspunkt. Vom Vegetationspunkt aber stammen auch dieGeschlechts- 
zellen ab, sie kinnen also Kindracke der Anp erhalten ohne 
die unverstiindliche Meterseters von inateriellen der Ane 
passing aus dem Soma. Freilich eine Uebertragung, niimlich eine 
Reizibertragung*, miissen auch wir annehmen, insofern, als der 
Vegetation t selbst gar nicht vom Wasser berihrt wird, also 
nur auf i ate Wege davon unterrichtet sein kann, da® die 
Pflanze ins Wanree geleug th ist ree proletsay Das gilt auch in anderen Fiillen; 
wenn z. B, Blatter zu Licht Schattenformen heranwachsen, so 
diirften die Lisktveralinisse it Vexetationspunkt innerhalb der 
Knospensehuppen wohl a beiden Fallen die gleichen sein — experi- 
mentelle Untersuchung in dieser Hinsieht wire aber witnschenswert! 
—, dennoch wird bei den Schattensprossen ein ganz anderes Blatt in der 
Knospe angelegt als in den Lichtsprossen, Wie Noxowavs«s (1908) 
zeigen konnte, sind die charakteristischen Unterschiede im anatomischen 
Bau des Licht- und Schattenblattes der Buche tatslichlich schon in 
der Knospe festgelegt, und die bel der Entfaltung herrschenden 
Liekeeraiae fe toe a a fringe aentit Lert die An- 
ahaa pera perms srg oo Soe i eM, 80 
erbalt man doch die typischen zwei von Dallisadenzetlen 
(Fig, 115, 2), wihrend das Sn ree nt voolelien, Keantlial bleibt, 
auch wenn “es in voller Sonne -austreibt (Fig. 116, 12). Bs Sa 
also auch hier die Anpassung am Vegetationspunkt, und di 
Wirkung iberdauert die Ursache; man kann sich demnach wohl vor- 
stellen, wie auf diesem Wege orbliche Rassen zustunde kommen. 








ete hort zwar die Bildung der 
beh ‘eehrt bei Abkihlung: mil wid apr rst 
der hohen Temperatur 

Wir wenden uns zur avitten, rm te der Varial 
tionen, Namentlich durch die A vou | 
‘Konscruveny (1901) stehen sie heate te a 
Man verstebt unter Mutationen Al 
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sofort konstant sind. Die Mutationen sind Ce eee 
iat Un chiens Behiage sogeludi Ser new gebllSets wat Sie EBepea 
sind mit einem: al oder new 

sich entweder: Sam ae Pilanze 


en 

oder an einer einzelnen Knospe |. Wir nennen xunichst 
Beispiele yon sog. Midbildungen, nach Art von Mutationen 
Bintan sind. Da sind die Horns au erwithnen, die Ceenenp 

litter besitzen. Das alteste Beispiel ist Chelidoninm iatum, 
eine 1090 in Heide plvtzlich aufgetretene Form yon Chelidonium 
majus, die zersehlitate Laub- und Bliitenbiitter Desltat und die sich 
seit ira Entdeckong pat mia den heutigen Tag durch Samen konstant. 
richer Panzenentstandenundebenso de Verbanderangen(ascatone), 
reiel lanzenentstan an ‘ebenso 
die am bekanntesten bei der viel kultivierten Celosin cristata fare 
Weitere sehr charakteristisehe Beispiele fir Mutationen sind die strahl- 
blitenlosen eres (z, B, Matricaria see aes een 
Abarteseih ee die sonst, z. B, an den Fritcht Renan Stachel 
(Ranunculus arvensis inermis, Datura ie ws 
Capsella Heegeri, die bei Landau wild wachsend 
yon ae Graf’ zu Soums-Lavnacn 1900) nach nach beer ie 
cine Mutation von tek aed pastoris darstellt. a ‘auch ein Bei- 


in Kultur genoramen, saat a aus den Samen gingen wieder pracht- 
voll a ‘Exemplare 

Was die Matationen fur die Theorie der fetes 2 
so besonders wichtig erscheinen la6t, das ist, neben Ne one tases 
neuen Kigenschaften, vorallen Dingen der Umstand, dag ihre bre 
Pie Organisations merkmale, keine Anpassungen sind, 
freilich die angefihrten Mutationen unterscheiden sich von der Mutter- 
art nur in einem einzelnen Charakter, wie das wohl fir die von 
manchen Autoren als Variethten bezvichneten Sippen in der Natur 
zutrifft (2. B. welbblitige Varietiiten!), nicht aber fir die ,olementaren* 
Arten, die sich gewohnlich in allen Eigenschaften unterscheiden, Es 
ist daher die direkte Beobachtung ie Neuentstelung elementarer 
Arten auf dem Wege der Mutation als ein eminenter Fortschritt in 
unserer Erkenntnis zu bezeichnen. Und diese Beobachtung verdanken 
wir H. de Vares (1901a), Er kultivierte in zahllogen Exemp! die aus 
Amerika bei uns eingewanderte und teilweixe auch eingebirgerte 
Oenothera Lamarckiana und konnte das Auftreten von Mutationen, die 
sich in zahireichen oder gar in allen Eigenschaften vom Typus unter 
schieden, mehrfach feststellen; die neugebildeten, aus einem Samen- 
korn enistandenen, elementaren Arten waren scfort samen! 
Wir beschrinken uns hier auf die Anfihrang eines cinzelnen Beispieles, 
der Oenothera Gigas Horen wir, was px Varese (1901b), Ober 


sie 

Mis ict von dersetben Hohe, wie dle Mutterart, aber. der Stengel 
ist dicker, dichter beblittert, mit einer breiteren Krone weitgedffneter 
Blumen, und mit viel dickeren Kuospen. (Vgl. Fig. 116 w.11%,) Die 
Frichte erreichen nur die halbe Linge und enthalten somit weniger 
Samen; diese aber sind voller, rundlicher und schwerer als sonst, 
Dieser Typus entstand in meiner Kultur im Jahre 1895 eee 12000 

Jost, Vorlesungen Aber Palanarayihyaiologte 

















re: Sie waren 2 san 
offenbar nur inen einzigen Typus. mi 
erst die Stengel, dann die Bitter, Knospen ond B 
die Friichte zeigten, war es ther allen Zweifel erho 
und konstante ae aufgetreten war — einem 
EE, war 0. Gigas sofort spout und 
sR ung aus der Mutterform hervi i, sland die 
‘ale in ihrer Vollendung da. jeser. Weise 
iibrigen Arton entstanden, plotalich ea nae Ueb 
An die Sree von de Vaus 
ganze Reihe von F ) You denen wir nur 
streifen kinnen. Vor lem, owie kann sich eine in 
entstandene elementare Art im Freien erhalten? N 
trete Kreuzung mit dem ‘Typus ein, 30 wird die Art 
serine | pre wa Ieee a Ree zl 
aneh di cine nachtriiglic tung 
den Erbsenbastarden. Da so etwas wee! 











. Bei 
feck Vereinigung mit der Mutterrasse dominierte stots die 
Anconrasse, die sich also anch ohne kinstliche ohne Selektion, 
vasch vermebrte (Danwsx 1868), — Nehmen wir Sel an, 
so kann eine Krhaltung der neuen Art auch nur dam a 
wenn sie starker ist aly ae Mutterart und diese allmihlich pee 

it naheverwandter Arten 


de Vanes sah die meisten Bie neuen Arten nicht nur pee sondern 
mehrfach aus der Mutterart hervorgehen. Da liegt es niebt ganz 
ferne, angunehmen, da6 die alte Art in immer steigendem Male die 
neuen Arten produziert, Kine Ursache daft wissen wir freilich nicht 
samigebey aber es ist zu bedenken, dab die Entstebung einer Mutation 


fertig 
sein — Anlagen, die zunichst ,latent* sind und sich spitter auch ent~ 
falten, Und wenn eine Anlage’ einmal erie Wee ee ge- 
funden hat, dann kann ihr das in der ‘igendem 
gelingen. wiirden sich demnach neue 8 
mus Ahnlich verhalten, wie gewisse Ahne die our 
gelegentlich einmal als sog. jitwckohtnge in Bee einung treten 
und gewihnlich als latente Anlagen weiter vererbt. 
wenig wir bei diesen die Ursachen kennen, die zur Entfaltung fiihren, 
so renig eine ane el eee Meas bekannt. Wir miissen uns 


also zurzeit. damit pane onstatieren, dai — Aaa 
Ursachen sind, was ‘lieh anh aoe mehr besagt, als da8 wir 
sie nicht kennen. 


cinzelnen Individuen; durch Selektion der bestausgeristeten Varianten 
bildet sich allmahlich eine Art. Nach de Ves aber konkurrieren 
die fertigen Arten, Thre Kntstehung durch Mutation wird in keiner 
Weise erklart; wir haben also durch de Vares wohl eine .Mutations- 


durch terry daB viele petites expéces im Kampf ums Dasein yer 
schwinden. Es kinnen freilich auch von vornherein durch Mutation 
so groBe Spriinge entstehen, dai eine neue poner oder eine 
neue Familie gebildet wird. Capsella Heeger! 2. B. whrde m mae 
man ihren Ursprung nicht kennte, kaum in der A cane 

un ‘bracht haben. Ex ist auch wohl ees te Cel jattungen 


und Familien in Hauptcharakter a zurilekzu- 
fihren sind. Bei Puchsia hat z, Bo ay 1809) eine dureli 
Mutation entstandene zygomorphe Bltite 118). is 
kdunte also auch die Entstehung der verwandten Gat en auf 


eine .Misbildung" zurlickzufihren sein. Vel. Sacus (1 
Schon Hovatenren, (1868, S, 564) schrieb den station eine be- 
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Vorcurme. 1886. Jahrb. f. wiss. Bot. 17, 297. 
271898." Jahrb. wise, Bot. 81, 391. 
= 1899. Jahrb: £ wise. Bot, 34, 1 









Wartace 1891. Der Darwinismus. 
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TIL. Teil. 


Energiewechsel. 





Vorlesung 31. 
Die Energieformen der Pflanze. 


Dem Gesetz von der wate ore des Ere als dessen Konse~ 
sore wir die Erscheinung des ifes der Elemente in der 


‘Organismen' 
Gesetz der Erhultung der Energie zur Seite. Nach diesom Gesets 
ist die Samme von Energie, die in der Welt vorhanden ist, eine kon- 
stante; Energie kann nen geschaffen, kann auch nicht zerstirt 
werden, sie kann pur ihre Gestalt wechseln; es kann also, um be= 
stimmte Beispiele zu nennen, Warmeenergie in mechanische En 
oder elektrische Energie in Lic! slo ampewentslt werden. 
oe aa eye averting We. me Sees der Erhall aa 
und Energie in der lebendi ebenso gelten, wie 
Jeblosen. Dann erwiichst ans aber die ana so, wie wir im ersten. 
Abschnitt den Stoffwechsel der Pflanze stn haben, non den 
Energiewechsel ins Auge zu fassen, d.h. vor allem ¢inmal eer 
fragen zu beantworten: ,woher bezieht die Pilanze ihre Knergie und 
wie wandelt sie dieselbe um?" Wir beriihren freilich diese Fragen hier 
nicht xam erstenmal, denn wir konnten bei Besprechung des Stott 
weehsels die Erwihnung des damit xusammenhingenden 
wechsels nicht vermeiden. Auch entspringt die 'Treumung yon 
wechsel und Energiewechsel lediglich praktischen Bedi 
der Natar sind beide auf das innigste verkettet. 
So mubten wir hervorheben, bei der Koblenstoifassimilation 
der grinen Pilanze Licht nbtig ist, gens pee eke dag sees i 
verschwindet und in chemische Enengle fiber 
sich in den Assimilationsprodukten nachweisen se Gali ge Sete auch, 
schon erwihnt, da8 das Sonnenlicht die bahar apart yon Energie 
fir alle Lebewesen darstelit, denn diejeni, nzon und die Tiere, 
welche sie nicht direkt mit Hilfe des © Larne auszunutzen yer= 
stehen, sind durchaus darauf angewiesen, 
Pflanze zu erlangen, womit sie also indirekt die Energie des 
lichtes empfangen. Damit ist schon gesagt, da nicht nur Lichtenergigy 
sondern in manchen Fallen auch chemische Energie, gewonnen durch 
Einfihrung von materiellen Korpern (,,Nabrang*) als Energie 
quelle in der Pilanze Verwendung findet, Die Nahrung wird ja, wie 
wir gesehen haben, nur zu einem oe Teil zum Aufbau des 
Organismus benutzt; der gréfere Teil wird in der Atmung oder es 
verwandten Proxessen wieder xerstirt, und es wird die bei dem 
Abbao komplizierterer Verbindungen frel werdende chemische Energia 











unserer Vorlesungen fast ausschlieflich zu bese! 
wir mit ihnen beginnen, wollen wir aber noch kurz 
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den aris auftretenden Energion, die Wilrme, das Licht, die 
eed ett 


Elektrizitit 

Die Pflanze folgt seinen in ihrer Tem} eee acai ne 

medium; sie mines eer ‘dirme nach augen ab. manchmal nimmt 

eh eo 

wi le 

der Ankauwatt GaRuEegice ‘Temperatur zu erzielen, Durch 

Preat porn ania ie der Ti can eens 
an Orpers ” ier we 

Will man ene ran ai ee eng ead 30 


unter der Lufttemperatur  blieb, pes eine Temperatur annimmt, 
die die Lufttemperatar etwas Obersteigt. Dentlieher tLe sich eine 
‘Temperatursteigerung nachweisen, wenn man rere fonrecsitees 

massige Phlangenteile, die also ¢ine a Versuchooh Oberfii 

Untersuchung wihlt, oder wenn man die Vi 

Mengen anbanft und mit cinem schlechten “rele se 

ibersteigt die Temperatur in vielen Infloreszenzen die 

der Luft um ein rng LS emiortee von. ioe is sind 


keine Seltenheit. Erwiirm Grade kann man leicht 
durch Anhiufen von keime egetationspnnkten, Bliiten- 
kn in_einer Kochflasche 2 es ASUTSPEAT Eee mit einem 


jospen 
schlechten Wirmeleiter umgibt und augerdem daft Sorge ae 
geateend Sanorstoft in sie eindringen kam, Werden die 

bjekte in totem Zustande unter denselben Raia at 
0 eae die Pou a aus, wenn 


Létstellen zwischen Kupfer- und Kisendraht werden in Form vou Nadel 
hoy vestollt, die Aberfiruitt sind; die eine wird in den xu unter- 
mden Pflanzenteil gener, die andere befindet sich in Luft 
Te in einem anderen Pflanzenteil, der als Vergleichsobjekt dient, 
und cin Galyunometer MGt dann aus der Grothe seines ee 
direkt auf die Temperaturdifterenz zwischen beiden Nadeln schliet 
(Derrocnwr 1840), 
Auf diese Weise kann man aber nur qualitativ operant ob 
Pflanze Witrme produziert oder nicht, die wichtigers Braps.ipaat 
Menge der produzierten Wirme Jab sich nur durch minutiose 
ERiSelioeepe ais Us ean ane ernieren, denen mannigfache Schwierig- 
keiten entgegenstehen. Nach G. Boxsier (1893) kann 1 kg keimender 
Samen oder junger P#l&nachen Minute 20, 60, ja selbst ber 100 
Kalorien, also ganz respektable Warmemengen. cooyieksta (1 Kal. = die 
Warmemenge, die 1 g Wasser von 0 anf emery Dab bei 
der Warmeprodaktion der Zustand der Pilanze und die duberen Ume 
stinde eine grobe Rolle spielen, tritt nicht nur bei den kalorimetri- 
sehen, sondern auch schon bei thermometrischen hervor. 
Und an die letsteren missen wir uns zurzelt halten, da erst wenige 
kalorimetrische Untersuchangen angestellt sind, 











von 0,63" 
ay Pe fata a ) erzielten 1, 
ischen Satie dieser 

eae ‘hibte singe erforeehi ob 
Autentemperatur barre ein gewi 
selten der Pflanze wieder eit 

Sehr hiufig ist eine ger 
fauf der Warmeentwicklung Sian worden. 
hat die jugendliche Infloreszenz zuniichst fiir dens 
berschub, wie beliebige andere Palanzenteile. Die 
setzt erst mit der Octinung der Spatha gegen 
rasch an Intensitit zu, um noch vor Mitternacht 
Maximum za erreichen, Am nichsten Morgen is 
temperatur erreicht, und ex bleibt bei dieser 
Bei Victoria regia macht sich schon 9 Standen 
Bliite der Beginn der Erwirmung geltend, un 


bk 























besondere Leistungen, wie sie in wachsend 
ar nicht vermutet werden Ge 


ebenprodukt ansehen ditrfen, sondern als 
das seine Bedeutung in der Anjockung von 
Dexyino (1870) und Krave (1804/95) ausgefilhrt: 
dann diese Warmeproduktion in den Bliten als 
ichnen missen, das biologisch mit der W 
deren Orten gar nichts zu tun hat, wenn auch 





ell 
oder ganzen Gewel 
%) Man vgl. aber bleren Krams (1808). 
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Da Naberes fiber die Ursachen der Blektrizitat nicht bekannt 
ae vor allem aber, weil fiber eine eventuelle Bedeutung elektrischer: 


in der Pflanze nicht einmal le ele er ce 
" i skMAN 1895.) 





brung notige 
Dabei stoben wir wieder zundchst auf die chemi 

der aweifellos auch bei den Sp ds penta eine fundamentale 
zukommt. Gewif ist diese zum Teil eine indirekte, insofern als ohne 
die chemische bei der A‘ frei werdende Energie iberhanpt ein 
Aufbau der Pflanze, also die Herstellung des Apparates, der die Be- 
wegungen auszufihren hat, unmdglich ist. Aber auch an der direkten 
Mitwirkung der im Destrnktlonsstoffwechsel frei werdenden Knergie 
ist nicht zu zweifeln, denn man wei, daB zabllose bai ty gat oon 
ae auf das engste an die Atmung gekettet sind und intra- 
molekularer Atmung der gewéhnlichon Pflanzen sofort stillstehen, Mit 
der Konstatierung dieser ‘Tatsache ist jedoch nur n, dab 
die Atmung absolut unerliBliche Bedingung fir ung ist, 
nicht dab sie die Knergie fir dieselbe liefert (Prerres 1892), Haben wir 
doch auch anderwarts schon (api deep Faktoren kennen ge« 
dee tek ng ene Rerenete n Ge Ognome vinge 

ize auch eine gewisse vey + 
es ist aber fir die F Reize charal eristinch, da8 ihre Energie pay 
keluer bestimmten Beziehung zu der Energie des erzielten Effektes 
steht. Die Energie dee Reizanlasses kann sehr viel kleiner oder sehr 
viel griver sein, als die der ansgeliisten Bewegung — die letetere wird 
eben nicht. vom Reiz geliefert, sondern yon den Vorriiten der Pilanxe ge- 
nommen. So kinnte also auch die Atmung eine nur ausiisende Wirkung 
haben, und sie wird sie gewi in manchen Fallen besitzen, Es ist 
aber sehr walbrschelnlich, da6 sie auch hit eine direkte energe- 
tische Bedentung hat, mit anderen Worten, da die frei werdende 
chemische Energie direkt in mechanische Energie umgewandelt wird. 
Aber an beweisen ist diese Vermutang micht. beruft sich Ja ge- 
wihnlich bei Behandlung der Bedeutung der Atmung auf die Arbeits: 
leistung durch andere Verbrenmungen. Bei diesen, 7. B. bei der Ver~ 
brennung yon Holz oder Kohle in der Dampfmaschine, findet aber zn- 
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Rotation versetzt, und 
die Chloroplasten ebenfalls 
Protoplasma an ganz bestimmte Stellen bewegt. 
folgenden uns in erster Linie am die aktiven 


A 


herans und durcheilt eine Zeitlang das Wasser gerade 

wie es die Zellen der Flagellaten zeitlebens tun. Auch ‘sonst wem—eerdes’ 
wir auf eine Fille von Analogien zwischen den beiden 
Hauptkategorien von Bewegnugserscheinungen stoBen, dite ans sullen? fae 
deutlichste zeigen, daS es sich bei dieser Einteilung nieht umm die 
Konstatierung eines isha pro Untersehieds hy It, sonderm any 
um eine aus didaktischen Grinden nitige Scheidung. 

Bewegungen an der festgewachsenen Pianze haben wir 
bei einer anderen Gelegenheit kennen gelernt, Es Megt in der Tg 
eine Bewegung vor, wenn die Wurzelspitze, oder die 
durch Wachstumsprozesse vorwirts getrieben wird. Selehe 
Bewegungen hat man aber fir gewohntich nicht im Sinn, wenn man 
von den Cae ne re, der Pflanzen spricht, obwobl ssir 
selbstverstindlich nicht von ihnen anegeschlossen wenden Kimeen. 
Man denkt zunfichst an die Krimmungen, also den Us cium 
geraden Organs in ein gekrimmtes oder die Veriinderang der 
wenn das Organ urspringlich nicht gerade war, Diese 
wollen wir nun nach ihrer Form und nach ihrer Ursache 
Jernen. Wir beginnen mit den Bewegungen, die an reifenden 
oder Uberhaupt an austrocknenden Planzenteilen anftreten ani 
Orsache in dem Wasservertust der Zellmembranen haben, den 
hygroskopischen Bewegungen, Die Gestaltsveriinderungen, die 
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ein Organ erfihrt, kinnen wir anf drei Grundformen zurlickfthren: 
wir sprechen yon einer Krimmung schlechthin, wenn ein beatae 
lich gerades Organ sich so biegt, dag seine Achse in einer | 
bleibt, yon einer Drehung, 
wenn die Achse des 
ihre bei 
lich ge- 
rade Seitenlinien zu Schran- 
ben werden nnd endlich 
von Windung, wenn das 
as Gebilde sich im 
ume nich Art einer 
Sehraube deformiert. Un- 
sere Figur 119 stellt diese 
Bewegun flr ein 
Seve. elnen Stengel, Ser” 
wa. einen , dar. 
Dab die Ursache der = 
Deformation bei _solchen 
Organen in dem Wassery a 
verlust Austrocknen 


ft + 
119. Vierkanti; Prisma. 
wieder ihre uropringliche 17 gekiinm, 271 geld, ¥ germden 


sich durch Wasserzusatz beaw. Wasserentziehung die Be 

im einen oder im anderen Sinn beliebig oft wiederholen list, 
Fahigkelt, Wasser anfzunehmen ist aber eine im Pflanzenreich weit- 
verbreitete, sie kann entweder auf dem osmetischen Vermogen des 
Zellsaftes oder auf der lungstithizkeit der Zellbestandteile beruhen. 
Die hygroskopischen ‘egungen min kommen durch Quellung xt. 
stande, und zwar durch Quelling der Membran, denn sie treten auch 
dann auf, wenn der betreifende Pflanzenteil nur noch Zellmembranen 
aufweist. Auf die Erscheinang: sc Gonten sind wir oun schon des 
‘fteren gestoben, hier ist aber der uns etwas miher mit ihr zu 


beschiftigen, 
Wir also zuniichst, worin Hegt das Wesen der Mite 
Quellungsfahige Kirper vermigen ving Flissigkeit in sich wufaur 
nehmen und dad ihr Volum zu vergriSern; es kommt noch 
als wesentlich hinzu, da® diese Flissigkeitseinlagerung eine 
enna ist, und dai sie zumeist cine Verdnderung der Konsistenz 
ies quellenden Korpers herbeifthrt, For die pflanzlichen Organe 
kommt als Quellungsflussigkeit nur das Wasser in Betracht, das aber 
auch andere, nicht in der Pflanze vorkommende 
macht. Nehmen wir z. B, ein Stick Gelatine oder Leim, bestimmen 
sein Gewleht und le es in Wasser yon Zimmertemperatur, so sehen 
wir die Wasserar me alsbald an der Volumznnahme, und mit Hilfe 
Gat oa verlengount ted scllied gens, sta Signed. geste 
Zeit sich verlangsamt un iat zum Sti 
Erwiirmen wir aber jetzt das Waster. (a0, Wied mehr a 
es hingt also die Wasserkapazitat der Gelatine von der peratur 
ab. Bei einer gewissen Temperatur wird endlich die Wasseraufuahme 
eine unbegrenzte, oder wie man gewilmlich zu sagen pilegt: die 














Micellen nicht mehr 
if keinen Nachdrn 
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Wie nun auch die Entscheidung in 
jedenfalls missen sich die Wabenwiinde 
und der Wabenraum muS mehr Wasser fi 
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OIE Ee der an 
Weise kommt 
aufen Konkaye Kinkrimmung der 
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1. Ursache der Schrumpfungsdifferenz ist die Anord- 
nung der Zellen, 
Bei Syrit findet sich in der Wand der Ki en eine 
Tarteshics, die: allai dle Ketumeay bewee, wea ale ee 
Reihen langgestreckter, derbwandiger Zellen besteht, 
rach Ti tate Chl act earch ae ON hem oo 
man w jiese Zellen ich geartet , 
ihre Quellbarkeit keine Nas uae ‘aufweisen, 80 mu8 doch schon 
ane ra te rae ilu Talngseiehtmn rs als 
ver) in sicl die in ihrer we 
in bezng auf den Querdurchmesser; es muB sich ritepial4 er aan 
der Klappe der Litnge nach mehr kontrahieren als die Innenseite; die 
Klappe wird also nach aufen Konkay. Ex ist aber nicht nétig, dab 
beide Antagonisten wie bei Syringu Sas arere und unter 90° 
gekreuzt, a es geniigt, wenn eine it aus Fasern besteht, 
wabrend ihr Widerpart aus isodiametrischen Zellen au: it ist. So 
finden wir z. B. in der Frachtwand von Veronica die Epidermiszellen der 
Tnnenseite als derbe Fasern ausgel und ilmen wirkt ein weiter 


5 


2. Die Ursache der Schrumpfungsdifferenz liegt in der 
Schichtung der Zellwand. 

Als Beispiel fren wir die Kapselzihne yon Linaria an (Sixepy~ 

=e 1891). Unsere Fig. 120, 7 zeigt ein Stick eines medianen 


dh. 

stoBende Hartschicht, Die ellen, die hier dargestellt sind, erscheinen 
zwar Seeeniey isodiametrisch, trotadem i aber nicht der 
Lagerung der Zellen, sondern der Schichtung ihrer Zellmembran die 
mafgebende Rolle bei der Kriimmung m. Die beiden Zellenlagen 
unterscheiden sich selir wesentlich in dem Verlauf der Membran- 
schichten. In der Innenepidermis verlaufen 
dieselben fast darehweg parallel der Liinys- 4 
richtung des Kay ines, ebenso an der 
Tnnenwand der Hartschicht; im tibrigen Teil “ 
der a eaten aot noe 
meinen Habitus dor cinseitigen Verdickung: ‘2 
a eee Sea dhe ae jeg 

‘erdickungsschichten ten alle parallel 10. f 
der AnJenwand dieser Zellen gelagert sein, me « 
wits da Bigs 10) 4 ttechlich aber tind digesta on inoes 
Sehichten, wie ein Blick auf die Fig. 120, 2 § Iunenopidersin, h 
zeigt, alle parallel den Horizontalwanden ge- wee nanedermianalls 
Jagert. nice ea Ls ies ee von Dianthus prolifer im 
geset senkrecht zur Schichtung die maxi- fears 
male Kontraktion stattfindet, so mu8 der Noch Srausmmxck, 1891, 
groéBte Teil der Hartschicht sich in der Langs- 
richtung der Kapsel viel bedeutender verkrzen als die Innenepidermis 
und die Flartabhtaittonensvand Messungen an den isolierten Schichten 
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ines der drei Prinzipien (qualitative Differenzen in der Quellongs- 
abi eit der Mdsabras} Differenzen in der Schiehtung, Ditferenzen in 
aur Vé ae eae 


dieser 
in der Natur eintreten, im Interesse der Kiirze wir es 
vermieden, aut diese in ‘wom Boa alfa hinzuweisen, 


Wir wenden ans jetzt von den Krimmungen in einer 
Ebene za den komplizierteren Erscheinnun: ae isn Sem und 
Tordierens (man ygl. hierzn Nicer un eres 
Auch hier sind wieder dieselben Bauprinzipien mi ee 
wir es uns versagen, sie mit a Af ra erg 
wie wir es bei den einfachen 


al Den Habitus di ac 
ten. pt itus dev angen 
‘aise 121; fet 
kommt bei der Windung nach innen zu tegen. 
Die anatomische Untersuchung zeigt, daf der inneren 
Kpidermis eine Hartechicht antiegt, die allein die 
Windungen herbeifdhrt (Zimumaxn 1881, 8, ae 
Thre Zellen sind samt und sonders lit 
aber die innersten sind feet ont Honsfabig 
& Proz.), die dubersten gar nicht. ianatgmaisctes 
iarehede zwischen diesen Fasern hat man zwar 191, Hulee 
finden kénnen, wahrscheinlich sind aber nicht diese, yon Orobue vernus, 
sondern die noch nicht ee chemixchen Woah Rocca, Eas 
Differenzen fir das verschiedene Verhalten maGge-  #euleben 2, 
bend. iisens diese Fasern nun parallel zu der Langs 
streckung der Halse, so warden sich beide Klappen einfach konkay 
nach ‘ote einkrimmen milssen; tatsichlich aber Petilden die Fasern 
einen spitzen Winkel mit der [Laingsachse der Halse und so kommt 
es, daB die Krammung, die zor wate peel quer ist, schief xur 
Hiilsenachse verliuft. Denkt man sich ein me epee Stick 
Papier in den punktierten schiefen Linien der Fig. 122 
gefaltet, so tritt es in Form einer Sehranbe aus 
der Ebene in den Raum heraus Wenn auch nach 
den Untersuchungen von Ziumentans feststeht, dab 
die Hartschicht der Leguminosen allein ee on 
die Hulse zu trunieae so kann doch die Aw 
dermis, wie Sreiwknuxck Pai eres aoe 
unterstitzend mitwirken, Die Epidermi 
nimlich lngagestreckt und 2zugleich mit de den. a 
Fig. 122, zellen gekrouzt, wodurch, wie wir wissen, ¢ine Kon- 
traktionsdifferenz zwisehen beiden anftreten mug. Im 
Hinblick auf das Folgende ist es fiir uns wichtig, zu betonen, das 
Windungen aus dem Gegenspiel zwischen Epi fermis und Fasern 
auch dann resultieren miften, wenn innerhalb der Fasergrappe die 
vou Zim kHataxs oa Ditferenz nicht bestinde, wenn also 
alle Fasern sich ganz ¢ eich verhielten. 
Interessanter sind die Schraubenwindungen an den mteren Teilen 
der Grannen von Erodium (Fig. 123, 4), denn hier erfolet die Windung 
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elie! a Gr Laaewxaome or Faeroe Gove Sa fe Grame 
vammvaenr, wera w= Tie Epéierms cd >arev-arm absebew die bei 
Ger by rrekgiwten 2wermg raz wrv isan Sui . [ie derbwandigen 
Peers Vides vim anbea tack ime the Zora acmihlich in- 





Zone Tl Langsperige Fasern. 
die beim Austrocknen gestreckt bleiben. 
Zone IV: Steil rechtsschraubige 
Fasern. Die ganze Zone windet in 
isoliertem Zustand bei Wasserverlust 
rechts. also umgekehrt wie die ganze 

Granne. 
Es ist demnach klar. daB die Zone 
II allein oder im Antagonismus mit 
den anderen Zonen die Windung der 
Granne vernrsachen mos. In_ ihr aber 
a B zeigt schon jede cinzelne Zelle das 
Bestreben, za winden. Eine Erklarung 
dafur zu finden. wird uns nicht sehwer 
fallen. wenn wir die einzelne Faser 
dieser Zone mit den Hiilsen der Pa- 
pilionaceen vergleichen. Die queren 
oder schwach rechts ansteigenden Poren der Aubenwand der Zellen 
migen uns die lange Achse des Schrumptangsellipsoids an: sie stimmt 
Hiilse gegebenen 
Gbercin. “suf der Innenwand dagegen ist gerade wie bei der Hiilse 
dies « mit der auBeren ungefihr gekreuzt. — DaB aber bei 
Windebestreben der Einzelzellen auch die ganze Zone II 
+ ist Jeicht verst ich, ebenso, dab die Zonen I und ILI diese 
rken kénnen. Tatsichlich beobachtet man denn 
dab Zone II in Verbindung mit I oder mit IJI oder mit beiden 
windet: tritt endlich noch Zone IV hinzu. so wird deren entgegen- 

Windebestreben iiberwunden. 

Die letztgenannte Zone windet iibrigens aus anderen Griinden. 
als die bisher betrachteten Zonen. In Zone I—III handelt es sich um 
einen Antagonismus zwischen ,gekreuzten ebenen Platten, d.h. 
ischen ebenen Schichten, deren Schrumpfungsachsen gekreuzt sind 
wuiNCK 1888). Diese Platten kénnen verschieden verteilt sein 
hmen Vorder- und Hinterwand einer Zelle ein (Zone II): 
b) sie sind in verschiedenen Zellen angebracht; c) beide Lagerungen 





1, Teitfriebte ven Exe 
diow. Ain 7 

Bin fenchtetn 
wtreckt. Aus for 







































Bewegungon durch Quollung und Schrumpfang eto. att 


sind vereinigt. Unter allen Umstdnden haben hier aber die Radial- 
winde der Zellen quergestellte Poren; sie spielen keine Rolle bei 
der Windang. Bei der Zone TV von ‘Erodium finden wir aber eet 
in einer kKontinuierlichen secilatrnaiee cr Rtgkenwand te ‘you 
der Vorderwand tiber die Seitenwand der Rickenwand ete. ver- 
laufen. Hier handelt es sich also nicht am zwei uekcooeis Platten, 
sradera pi ingrom, peresbig_gebents, Klann 10 ai Wand 
solcher Elemente gleichmisig sie, wie Zomen- 
Mane gezeigt hat, jedes far sich tordieren, wie oe ein Komplex 
rein-tordierender Zellen im Gewebeverband Windung herbeifit 
ae hep sich Ese einen Versuch Bias Man 

lege einen geraden bandférmigen Streifen Papiers Tange nach 
dicht mit Stiicken tordierender en der Stipagranne, verbinde 
diese untereinander und mit dem Papier durch ein e Rlebaittel und 
fberlasse das Ganze der Austrocknung an der Luft, so wird dasselbe 
enge Linkswindungen x: deren Augenseite der Papleratreifen eine 
nimmt* (Sreimsmck 1888, eh 

Das zuletzt angefthrte Belspi woigt schon die nahen Beal 
die zwischen der ti kate and der nun noch za Dpeeccetene 
Torsion auftreten. Wir haben gesehen, dab die eing 
tordieren missen, wenn sie schraubig angeordnete Poren besten 
Fs kann nun auch ein ganzes Organ inti gleichmiSiger Torsi 
seiner ¢inzelnen Klemente tordieven, Als niece mt (1876) feuchte Stipe: 
grannen zu einem Bindel vereinigte und dieses dann austrocknen lie6, 
trat Torsion ein; aber es scheint, da in der Natur dieses Prinzip nicht 
mur Anvendim gelangt (Anemone? Eictotz 1885, 554). viel 
haufiger sehen wir jedenfalls Torsion des ganzen Organs eintreten. 
nines des Windungsbestrebens der Elemente, die in konzentrischen 
Lagen inet sind. Die Torsion muB ja auf ciner xaesvontes us 
lingerung der Peripherie gegentber den zentralen 1 yn 
Tordieren wir nun cin Bindel paralleler Fasern, Ets 
Faser, mit Ausnalune der zentralen, in eine Schraub Saito iiteteed 
wird; es mu6 also umgekebrt auch durch das Winden der cinzelnen 
Elemente Torsion des Ganzen zustande kommen kiénnen, are 
spielen z, B. gerade bei Stipa, auf die wir uns b 
windende Zellen vom Bau derjenigen der Zone [VY you. Erediom wine 
Hauptrolle, und es kommt nur noch der eine wichtige Umstand hinzn, 
daB nimlich diese Fasern eine von aufen nach innen fortschreitende 
iz zur longitudinalen Wassereinlagerung besitzen, also 

pee Austrocknen im Zentrum sich mehr verkilrzen als im der Peri- 


Zum Schlusse noch ein paar Worte ther die biologische Be- 
deutung der besprochenen Bewegungen! Sie stehen fast alle in Be- 
ziehung zur Verbreitung der Samen. Bei der oan Mebraahl der 
Fille werden die Friichte durch Austrocknung geiffnet; es heben sich 
‘Teile der Frachtwand ab, die Samen konnen nun ans der Kapsel 
ausfallen. Es gibt aber auch eine ganze Reihe von Pflanzen, deren 
Fritehte sich bei trockenem Wetter schlieben und bei fouchitem 
Sffnen, dahin gehiirt die oben genannte Anastatica, Mesembryanthemum 
und manche andere, Vollkommener sind die Frichte ‘Fa be 
die ihre Samen auszuschleudern vermigen Hees 
Geranium, den windenden Tagen inosenitian und et hen an- 
deren nicht erwahnten Pflanzen, z. B, Viola, Oxalis, Die Fritchte 





damit findet die 

Die Kinsttlpm: ie 

ihr Gehalt an fiNssigem 
dab es sich hier nicht um eine 


a wir aber much der Ursac 

die schlieBlich dahin fihrt, daf die Aus 
Zelle nihert, md da6 die Angenkanten | 
ihren, 50 miissen wir da auf die Kobision: 
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sie am Farnannulas kennen hal 
wa den durch Quellung oder Schrumpfang 

boy bezeichnen, kinnten nur dann zustande 
die Membran der Zelle fir Luft impermeabel sei, Dann mil 
aber ihr Vorkommen ein sehr beschrinktes sein nnd speziell bei den 
Farnsporangien konnten sie nicht auftreten, denn die AuSenwand der 
Ann llen ist tatsiichlich fir Luft ee Das Eindringen vou 
Loft ins Zellinnere wird aber zuniehst dadurch unmiglich gemacht, 
da jedes kleinste Luftblaschen ja notwendigerweise die Adhision des 
Wassers an die Wand zu itberwinden hat. - 

So fbt also das Fillwasser der Ringzellen beim Verdunsten einen 
mitchtigen Zug auf die Wandungen ans onda a elastiseh. Schlief- 
lich aber wird diese Spannung so groB, dab sie die Kohision dex 
Wassers (iberwindet; die Wassermasse im Zellinnern wird durch- 
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Zentrum der Annuluszellen nach dem Springen ein. 

Die Art und Weise, wie die Anthe her der nm 
sich éffren, stimmt nach den Untersuchungen von Stremneick (1898, 
99a) im Wesentlichen mit dem Aufspringen der Farnsporangien iber- 
ein, Jedes der vier Facher 
der Anthere, die mit Pollen- 


krnern erflillt sind, besitzt 

nach auben eine Wand, 

die im Zastend der Reife 

vielfach nur aus 2 Zellagen Zz mi 

besteht. Die Pollenkorner i = 
Se re alt ne cate ae Le 

a hese Wand sich Hy lien le, in fon 

sarietrtmnt ath ane deryobia, 41 Tonenanvieht deren, 

It die dubere Zellage der (iencinlsie panes 

‘Antherenwand keine Holle; “pone Hat ® eee 

Joxt, Vorlomsges Uber Manzcaphysiologie. 3 


gaect worden, daB die Kohitsion und 
manchen anderen Be' 
so im Sporan; ‘Elateren der 
‘assergeweben und bei den Pappushaaren 





Bewegungen durch Quellang und Schrumpfung otc, 515 


alle diese Fille kinnen wir hier nicht eel aeart aber haben wir 
gum Sehlus duranf hinzuweisen, dai die Kohilsion des Fillwassers 
val anch bei den Quelln mitapielen konnte, so dab 
zwischen Quellungs- und Ki i nicht der pri 
ae Gexensata v4 e, Wie es auf den ersten Blick zu sein Le 
ir kommen damit auf einen Prnkt Gey pal ae wir oben (S ae) 
nur andenten konnten. Wir sahen, dag nach Bo'rscuna den quell- 
baren Korpern ein wabi ston de Waben i 
quollenen Zustand des rs mit Sanee erfiilit sind, im 
trockenen Zustand aber darch Umsinken der Witnde kollabieren, i 
Kriifte, die zur Deformation der Wabenwinde fohren. 
jetzt unschwer in dem Ko der "ernie Whence 
eit erkennen, Wir kénnen also die einzelne Wabe mit der flbrésen 
Yelle der Antherenwand vergleichen. 
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im allgemeinen kann man woh) daS in holichen 
Palanzenzellen ein osmotischer Drnck vou ato A Destolit; 
doch finden sich nicht, selten Abw von diesem Mittelwert 


oohhies 
Druck in gewohulichen Parenchymzellen selbst dann nicht, wenn sie 
sich im tinBersten Hungerzustand befinden pace 18%2, 391) und 
auch in den Zellen ‘vergiiblen, abfallender 
ansebnliche osmotische e nachzuweisen. Ob in der Knolle des 
Tobinamburs wirklich, wie H. Piscien (1898) and Cormiaxp De- 
ee ein viel geringerer ‘'urgor herrscht als in anderen 
noch genauer untersucht werden. Als Beispicle 
Frease neben den am Ende obiver Tabelle verseichneten Pflanzen- 
en namentlich die glukose- bezw. rohrzuckerreichen Reservestoif- 
lilter der Zwiebel und der Ritbe gelten, in denen ein Druck von 
15—21 Atmosphitren nachgewiesen worde, und als Seen konnen 


fae pl wir jetzt zu sprechen. 

Dab der osmotische Druck keine ein fiir alle Male kon- 
stante Grége in ciner bestimmten Zelle hat, das ist Aes schon ge~ 
legentlich erwahnt worden. ‘Tatsiichlich finden wohl fortwahrend 
Aendernngen beaw. Regulationen desselben statt. “Wenn eine Zelle 
witchst, so mu8 ja mit der Wasseraufmahme eine Verdiinnung des 
Zellsaftes, also eine Abnahme des osmotischon Druckes cintreten; 
wenn ¢ine solche im allgemeinen nicht oder nicht davernd nachzate 
weisen ist, 50 liegt das eben daran, dab eine Neubildung 
Substanz stattfindet, die rasch zur Wiederherstellung der Pita Druck- 
verhuiltniase ftbrt, Noch viel auffallender sind die Regulationen, wenn 
die Zellen in konzentrierten Substraten kultiviert werden; wir haben 
trier schon bemerkt, daG dann der osmotische Innendruck rasch, ver 
mehrt wird und event. den enormen Wert von 160 Atmosphiren erreichen 
kann, Ein soleher Eonendruck ist natiirlich nur dann maglieh, wenn auch 
die Aubenflissigkeit einen starken osmotischen Druck earl bringt 
man eine Zelle, die bisher etwa in ciner h wn Zucker 
lésung gelebt hat, in Wasser, so wirkt jetat der cuntaiceckl c mit seiner 
gunzen Grife einseitig auf die Wand, und diese one Wie wir 
alsbald zelgen werden, kommt ein solches Zersprengen der Membran 
durch den osmotischen Druck in cinigen Fallen im normalen Ent- 
wicklungsgang der Pflanze vor, im allgemeinen aber wird der oxmo- 
tische Druck so reguliert, dab er es oe einer Spannung der Zellhaut 
innerhalb ihrer Elastizititegrenze ful 
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den im physikalischen Apparat gewonnenen 
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Schlonderbewegungen durch Turgor u. Wachstam, a9 
eaune des Rae cat und unabhingig von der plasmolytischen 
Bel! i erwacvenen eda sie ener Kenn eer 


Regel ee nennens 
Pinole nicht Reece Le aes usnahmen ane es freilieh 
nieht; es al gene 
dehnbare ‘Mande auszeichnen, Wir bf eS nee x. Bin den 
a kennen lernen und érfuhren, welche wichtige Rolle sie 
n vieler Bhitter eae AE sitar Sella ae Cie 
wibaty ot en 


he Zellen anch 
lich denen der Cynareen pt aor eon sale sin sg ye 
die delnbarsten im 


ganzen Sa el 
‘8. 284) fand, dab sie Fed der Plasmol sich nF die fat: Hit 
bishe n Linge kontrabieren; nar am en Von 
vielleicht, nach einer Angabe yon Hunmennan (1000) allen bier 
stirker elastisch dehnbarer Wand auftreten, 

Die Bestimmung deg osmotischen Drickes — daz an dieser 
Stelle gesagt sein — ist bei Zellen, die so stark gedehnt sind wie die 
der Cynareen, mit Hilfe der Plasmolyse nicht ohne weiteres ausxufiihren, 
Die Plasmolyse gibt uns ja den osmotischen Druck in der Zelle an, 
die halb so lang ist als die turgeszente war, in der demnach pro- 
zentisch die doppelte aaa ‘yon osmotischer Substanz euthalten ist 
Den so gefundenen Wert fir den osmotischon Druck milssen wir also 
in diesem Fall gerade anf die Hillfte setzen. Es lenchtet ein, dab 
See eae Verkirzungen der Zelle yon 10—: 
nennenswerte Korrektionen an den pl Leen: he ermittelten osmotisehen: 
Drucken a sind, die nur durch eine genaue pas der 
Volumabnahme ermoglicht end 
Zallbaut onsite sch Gon uelbat die: Mogiteuelt m Bena 

ant engibt sich von & ie it von 
durch ise Druck zustande: ‘enna Betrachten tte 
einzelne Zelle, 30 kann an thr eine einfache veringerang, ras eine 
geradlinige Bewegung eintreten, wenn entweder der fe tern lag 
oder wenn die Dehnbarkeit der Membran zunimmt. — Entspreeh 

ilt bei Abnahme des osmotischen Druckes hexw, der Dehnbarkele 
let Haut; die Zelle verkirzt Hoc tc Ist aber we Zell- 
membran nicht ringsum gleich fen, so wird eine Aenderang 
im osmotischen Druck stets zu ¢iner Geral ecas fiihren. 
Das bekannteste devartize Vorkommnis Mefern uns die Be iin 
der Spaltéffnungen, die schon friher besprochen werden muften, 
Blick auf Fig. 8 8, 50 wird uns ins Gedachtnis zurtickrufen, dab 

in den SchlieBzellen der Spaltiffaung die Konvexscite eine dinnere 
und darum dehnbarere Membran besitzt, als die Konkayseite. Ee 
Zonabme des osmotischen Druckes verstarkt sich also die schon be- 
stehende Krimmung in der Zelle. Man kann sich leicht yorstellen, 
daB dureh a, Anbringung resistenter Membranteile ¢ine zytin- 
drisehe Zelle mit Zunahme ihres Tnnendruckes nicht nur eine + tine 
fache Krimmung, sondern auch ‘Torsionen and Windungen bilden 
kénnte, wie sie in Fig. 119 8, 601 dargestellt sind; die in der Natur 
vorkommenden gedrehten und gewundenen Zellen yerdanken ihre Ge~ 
stalt aber yeittaom Je dem osmotischen Druck, sondern stets Wachs- 
vumsvorgingen, 

Vie! hiufiger als an Kinzelzellen kommen durch Targeszena- 


Bei allen Bews 
vermittelt, werden, 
zor Ueberwindung duserer atk innerer 1 
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1 in den 
auseinandertreibt. Auch bei Kriimmungen mu8 oft bedeutende Arbeit, 
LSoospiretigiyorieraretisipcrtaart Cate oe b 
zone basal liegt, je grober ie passiy 

janzenendes date 


Da8 die Energie zu solehon Lei Se 
mu durch den osmotischen Druck wird, Jeuchtet 
aber beim Flichenwachstum der it, wie friher besprochen 


Prevrens kommen jedoch diese AuSenleist ausschlieGlich 
durch den Turgordruck zustande, die Pilanze aber imstande, den 
vollen Turgordruck auf die Ueberwindung yon Widerstinden zu 
ver’ 


ute, der von 

der Widerlage aufgewendeten Druck aquilibrierte. Die so gemessenen 
Ausgendrucke der erreichen oft Werte his zu £2 Atmosphiiren. 

Solange die Zelle von auSen her keinen Widerstand in ihrem 
Ausdehnungsbestreben findet, verwendet sie den ganzen 
Druck gur Dehn der Membran. Nach dem Kingipsen wird aber 
die gedehnte Wand durch Wachstum en’ it, 
als die Bntspam der Membran fortschreitet, wird der 
Drock auf die Widerlage sneer Nach ‘Hntspannung 
kann also endlich der gesamte Innendruck zur Leistung Anberer 
Arbeit verwendet werden, und in manchen Fiillen sehreitet mit der 
Zunahme des Widerstandes nicht nor die Entspannung der Zellwand 
bis zum Endzie) vor, sondern es kommt sogar au einer Steigerung 
des osmotischen Druckes ther sein Normalmas. 


Als eine erste Gruppe von Robin ap hele betrachten 
wir die Schleuderbewegungen, die an reifenden richie, an Sporen 
ete, stattfinden. Diese Bewegungen sind habituell dadurch ai 
zeichnet, dab sie sehr plotalich cintreten, Und die it 
dadureh ermbglicht, da zunichst nur Spannungen 2 Ge- 
weben, Zellen oder Zellteilen ausgebildet werden, die sich dann in 
einem Augenblick ausgleichen. Dieselbe Eracheinung haben wir schon 
bei den hygroskopischen Be: ingen kennen gelernt, wo neben den 
lungsamen mit jeder Wasserzufuhr oder Wasserabnaline sich wieder- 
holenden Schwingungen, auch ruckweise Bewegungen auftreten. Gerade 
die erste Oeffnang dor trockenen Kapseln durch As ich von 
Spannungen plitslich xu erfolgen, und nicht selten werden i Teile 
dor Frachtwand oder die Samen weggeschleudert. Die jetzt xu be- 
Serechanden Schleuderbewegungen sind in biologiseher Hinsicht diesen 

ewegungen trockener Fritchte direkt an die Seite za stellen, Sie 





bet tener die Sporen einzeln, eine n 

werden, So yerhalten sich manche P 
(Pawosik 1898). Vor Beginn der Spor 
ier schon eine plitzliche Streckung des 





b 








Sehleuderbowegungen dureh Turgor u. Waslatum, 23 
cin; sie ke da 
Fea ae ommt dadurch al pe ern eerr ty delta 


ig eee RTA a en es bestand also ee 
zwischen zwei zuvor nicht unl Wandschichten. Bei der 
starken Sarees des Asens riicken die Sporen, die hier mehrzellig sind, 
nach der Spitze vor, und bald wird die oberste durch eine Oeffnung aus- 
leudert, Bel der dabei stattiindenden Kontraktion verkiirzt sich 
ler Aseus nur wants; denn die nichste: alsbald 
Oetthange wieder 


fekdnt ou der Ascus sehr Werehlieh, ae 


mleich sich seine Membran 
end. mee und deshalh ist es sehr wahr- 
scheinlich, dab hier das ea nicht are 


estan ihn allein bewirkt oad, sondern dal die 
der Zellmembran bei diesem Prozeé 


fa 
Peston Wandteile aus ihren Mutterzellen a 


. 
auage Fig. 127. 

Soh err Wirkungen sind uber swtfaran beers jiasetatce 
im Spiel bei der Absehleaderung der Murchrison, IL Die 
Empusa Ce lus; 8. 302) Tetate Spore noch units 
an dle bat Plsbalus erystallins ers ver: Sci Pre 
an die lobolus er’ GP 
Mltnisse (vgl de Baur 1864) Da indet wich eine PSet=mvtrs. 1, Att 

‘Trigeraelle (¢ Fig. 128), die stark eeohwollan 
ist, und mit ihrem Ende in dus ihr autsitvende: Pepe ae hineine 
fake ist. Hat der osmotisehe Drack in 

{he erreicht, so reidt dessen Membran an der Stelle vomit ring. 

irmigem Rib auf und sein Inhalt wird unter Kontraktion der Wand 


i Tilustration yon Schleuderbewegungen dienen, bei 

/ oie ne he rhino sondern viele 

len die zur ang ewegung nitigen 

Spannungen herstellen. Binrichtung, die wir 

Fig 128. Pilobo- z, Be bei der Spritzgurke (Beballium Elaterinm) an- 

io ancmateeher reff (Hupewuaxy 1873), erinnert freilieh noch voll- 
¢ oberes Ende der © Kommen an leudermechanisinus von 

ki den Sele hani Aseo- 

a le. Rite bolus, Die linglich eifrmige Fracht (Fig. 128) wendet 

Sp Sporan- durch eine Drehung ihres Stieles die Basis nach oben, 

fm Sah as Bie estat aus ciner Wand, die aus vielen Zell- 

hichten cusammengesetzt ist, und aus einem seblel- 

Be n Inhalt, der aie Samen umschliest. Wenn die Frucht reif ist, wax 

MuBerlich an ihrer beginnenden Gelbfirbung erkennen 1ibt, lockert 

sich das an den Fruchtstiel anschiieSende Stick der Fruchtwand und 













Ve 
nun, haben wir die rochenen 
spitor zu behandelnden 
zu iner anderen Kategorie von 
a den ,autonomen* 


Von antonomen 


igen Frichten autonom erfolgen konnen. 
eine Berithrung hin, so wird deren ndchster 
nur in einer lokalen ‘Vermehrung der Spannung: 
bei der Weiterentwickiung des Organes yon t 
Tnsofern als die Berdhrang nicht die Kraft flr die D 
liefert, haben wir es zweifellos mit ciner auslisenden 
also mit einem Relz zu tun. Dieser i 
doch wesentlieh yon den sonst in der Pflanze @blichen, so daS man 
zweifelbaft sein kann, ob die Schloudartiosreg aspen aE eee 
sae eae ere ‘Es gibt. ee aa Ge 
ie typische Reizbewegungen um den | 
zwischen diesen und den besprochenen in ein helleres Licht zu setzen, 
wollen wir eine solehe jetat betrachten; wir knnen das um so mehr, 
als cae a diets doch kein des! Anschlu8 an eine 
zu behandelnden Bewegungen ergil o~ <9 
Dic in Rede stehende Schlenderbewegung findet sieh in der Blite 


PEE =. 
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die Reizreaktion, genauer gesagt, die sichtbare Hndreaktio 
des Reizes, ‘Man sagt der Reiz induziert eine bestimmte 
man nennt die Bewegung eine Baus lerte oder ka a in 
Bewegungen, die sich dnBerlich von den paratoniscl it unter 
iden, ey ‘uns aber manchmal auch ohne &uSere Ind 
jewegungen. 


enigegen dan spricht man ea, autonomen Bi 
‘ir die ae Reizhewegungen missen wir uns nun 





Toa 

de der Ber ae Wir wollen die 
Art der Reaktion in erster beriicksichtigen und unter- 
scheiden deshalb gunichst die Reizreaktionen der mia tal tt 
Lichen reece die erst in den beiden letzten Vorlesun, 
sprochen werden sollen, von = der fest ee Ot. Dis 
letzteren kénnen entweder nur ihre Linge oder sie pute 
er seein Windungen aus, wie ae eee in Fig. 111 
dargestellt sind. Durel ese Gestaltsverinderangen wind wenigstens 


ein Teil des Organs aa or eae ge 
i vate Wem ws tie lie ts me) le src Sin . 

richtung des Reizmitt 3] man 
yon Tropismen, wenn aber nicht be~ 


stimmt gerichtet ist, oder wenn aa aero der Organe keine 
Beziehmg m seiner Mp sondern nur yon Pflanze 
Wir’ behandeln suerte Mentanysbewermgen {Troylsmen), 

ir behan Ren le (van ropismen), 
dann die Krimmungs! pbs ie toh n (Nastieen), und werden in jedem 
Kinzelfall zu untersuchen hal sie durch Wachstum oder 
durch Turgor zustande kommen. 
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we 
der 
we, 
des 


tie Selbstverstiindli 
mes 


eigentlich schon die direkt /obachtung, ‘ite 
auf unserer ganzen Erdkugel in der gleichen 
eben in der Richtung der Erdradien; denn 
Kennen wir keine iberall gegebene, in der R 
Kraft, Doch nicht auf Grund dieses Gedanken, 
Versuche von Ksronr (1806) und Sacis (15 
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iisniee Samen in mdglichst verschiedenen Lagen, so da6 die aus- 
tretenden Wurzeln nach augen, nach innen und zur hervorwachsen 
muBten und lief dieses Rad um eine horizontale Achse rotieren, Da 
er aber dem Rad eine sehr anselinliche Geschwindigkeit erteilte, so 
wurde nicht nur die einseitige Wirkung der Schw 


sondern gleichzeitig eine recht betrichtliche ralkraft 

Me men’ threrselts dle Rein Denes lh pels es 
Pret ae — ,denn yee das remains 3a er ened 
a Vairzelchen, in welcher bung sie al jeweiligen 
Stellung der Sumen hervortreten, ihre Spitzen vom 

angen kehrten und bei weiterem Wachstum tual ln cea rechten ren Winkel 
mit der Radachse bildeten, Die jungen Stengel beste ak bk a ae 


Spite ba ‘ittelpunkt des ae Cee Die Kel visi ane 


ifugalkraft 

derselben Weise beeinflust, wie i der Natur durch die Schwerkraft. 

In. einem anderen Experiment lied Ksawr Schwerkraft und 
Zentrifugalkraft eletah sents aber in verschiedener Rich 
tung auf die Keimlinge ein wwitken, Die Pflanzen waren auf einer 
horizontalen Scheibe befestigt, die um eine vertikale Achse rotierte, 
und wenn mun der Abstand der Pflanzen yom Zentrum und die Ro- 
‘tutionsgeschwindigkeit so gewilhlt wurden, da der mechanische Eifekt 
von Schwerkraft und Zentrifugalkraft gleleh war, dann wuchsen die 
Wurveln nach angen und unter 45° nach unten, die Stengel Hot 
innen und unter dem gleichen Winkel nach oben; wurde aber die 
Rotation gesteigert, so nahmen die Keimachsen immer mehr eine 4 
Horizontal n sich nahernde ‘Lage an. Daraus mus man pte Ee! 

flanze zwischen Schwerkraft und Zentrifugalkraft keinen Unter- 
sehied za machen versteht, daé man also eine durch die andere er- 
setzen kann. Beide Krifte aber haben das miteinander gemein, dab sie 
den Kérpern eine Mussenbeschleunigung erteilen. 

Kine sehr wesentliche Ergiinzung zu den Ksicar'schen Fonda~ 
mentalversuchen brachten dann erst me viel apbter | USCC Ex- 

erimente von Sacus. Hier warden die Pflanzen 
saomrschen Versnche an der eh ee Achse gedreht, aber die 
Geschwindigkeit der Umdrehung wurde sehr gerin he namlich 
so, dab eine Umdrehung in 10—20 Minuten erfol; jiese Ge- 
schwindigkeit ist so klein, da8 nennenswerte Zentrifugalkrilfte nicht ent- 
wickelt werden; da aber durch die fortwihrende ung jede Ea 
seitige Schwerewirkung eliminiert ist, so wachsen Wurzeln un 
Sprosse in jeder beliebigen Richtung, die man ihnen zu Anfang wen 
hat, weiter, Da also durch diesen Apparat das Krimmen 
der Pilanzen sistiert wird, so nannte ihn Sacte (1879) Sar cd 
ase 


schaft; er findet sich nicht nur bel den h 
auch bei Moosen, Algen und Pilzen; er ist mi 
Gewebestraktur gebnnden, sondern er titt 
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ganen (Internodien von Nit Warzelhaare srt und Rates! ein- 
zelligen eine (Mucor, iyees) auf. Doch 
an lanzen, die gar nicht geotropiseh sind, wie zB. ae aise ant 
gewib, viele pte 

Unsere 9 mete Ls, nin eal ale a aes 


bee att saclay Kine eee kann ee wie wir in 

der vorigen Vorlos etn hha = ebenso: ‘Purgor 

durch aaa ian komm ont denn 
eotropischen Krommungen aun! 

ped eee dureh deg ah | findet sich nur ee 

die wir heute noch nicht gu betrachten haben, and 

wir uns zuniichst auf die Waehstumskrtnangen, die wir an 

einigen Beispielen zu erldutern versuchen, ir wahlen di daz viele 

aellige Ne a weil flr cinzellige keine ge- 

naneren ben vorliegen, wie denn Sherine 

die geot en Kelimmungen weit hhufiger aA 

zur Aufstellung von ‘Theorien, als zur An- 

aoe exakter Beobachtungen gedient haben. ‘ 

Fast alles, was an letzteren existiert, ver- 

flanker wir Sacus. Uebrigens liegt kein 

Grund vor, Differenzen awischen einzelligen 


B 
und vieleallgen Organen 2m vermuten. a4 
Wir Bea mit der geotropischen 
aay einer Hanptwarzel, die wir uns 
ebenso wie die anderen, spiiter zi behandeln- c 


den Oxgune zunichst horizontal gelegt denken. z 
Fig. 133:(Sacts me stellt die verschiedenen » 
Krimmungszustiinde einer hinter oiner Glimmer= 

wand in sebr lockerer Erde bei 20° €. 
wachsenden Wurzel Wy Vicia faba dar, Die D 


Marke and 1) hy Hi TV-und Vs cin Bae B 
bans ite ne Dreieck) zeigt mit pa! 


Sher mt ror may aber bereits nm 

etwa 1,6 mm vet 

der Marke 0 zeigt; in C erscheint die 

nach 2 Standen noch mehr verlingert und 7 
deutlich gekrammt; die Kriimmung hat jetat, 

wie man sich mit Hilfe eines durchsicl 
Glimmerplittchens mit eingeritzten Kreisen 4) 
iberzet die Form eines Kreisbogen von ca. 

15 mm Radius oder ist doch von einem sol- Fig. 183. 
chen nicht zu unterscheiden. D zeigt uns  Krimmung . 
dieselbe Warzel sieben Stunden nach oa ane, 
des Versuches; jetzt sind bereits die Marl Jeaa. : 
4, 2 bel dem Index vorbeigewandert, die 





1 Wachstum verliuft auf eine: 
schwindigkeit wie bisher: 


") Dax uchrattirto Dreieck in Pig. .D sollte otwas ma 
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erade zu strecken. Nach 22 Stunden (d) endlich ist 

» gem) fpares gestreckt und die Hauptkriimmung mit 7 cm 

s liegt an der Basis von 4 und an der Spitze von 5. — Zwei 
sneinungen sind also bei diesem Vorgang bemerkenswert. Erstens 
Verschiebung der stirksten Kriimmung von der Zone maximalen 
vachses, nahe der Spitze, wo sie auftritt, nach der letaten eben 
t wachsenden Zone an (der Basis, und aweitens die Ueber- 
krimmung der Gipfel- 
teile, die sowohl durch 
Nachwirkung der geo- 
tropischen Reizung als 
anch durch das basale 
Fortschreiten der Kriim- 
mung zustande kommen 
mus. Diese Ueberkriim- 
mung tritt. nicht selten 
noch sehr viel auffalliger 
wutage, so z. B. in unserer 
Fig. 135; sie wird aber 
bald wieder rick; i 
¢ gemacht, weil ein er- 
% ilenter géotropischer Reiz 
, eine Kriimmung in_ent- 


t. 135. Geotropische Etta von Allinm 
puream in verschiedenen Stadien (1-5). Nach 
1882; Vorlesungen, 8. 839. 


gegengesetztem Sinne 
herbeifithrt und ferner 
noch aus anderen, spiiter 
zu besprechenden, fibri- 
gens 8.534 schon ange- 


deuteten Griinden. 

Das Endresultat ist also immer, da8 eine definitive Kriimmung 
basal, an der Grenze zwischen den ausgewachsenen und den wachsen- 
den Teilen, bestehen bleibt, und da8 der ganze Gipfelteil véllig gerade 
gestreckt wird. 

Um auch iiber die Wachstumsverteilung orientiert zu sein, ent- 
nehmen wir den Sacusschen Angaben tiber den Cephalariaspro8 der 
Fig. 134 noch folgende Zablenwerte. Es bedeutet U die Langen- 
zunahme auf der Unterseite; O auf der Oberseite; beide sind in 
Millimetern gegeben, und es ist zu beachten, da8 die oberste Zone 
anfangs nur halb so grof ist wie die anderen; R bedeutet den 
Kriimmungsradius in Zentimetern: 


Zone 6 Zone 4 Zone 3 Zone 2 Zone 1 
= 10> . 0. U. OR U. 0. R, 
Lage b 12 0047 150040 43 0130 41 1621 3,000 16 
Inge c 15 0046 450018 60 1015 50 1318 4413.17 
Lage d 100 —10 7 9530 7 150 1500 150 13,6 29 © 50 4/0 o 


Da Angaben tiber das Wachstum eines ungekriimmten Vergleichs- 
exemplars fehlen, so la8t sich hier nicht sagen, ob, wie bei den 
Worzeln, im ganzen eine Verlangsamung des Wachstums eingetreten 
ist (gemessen an der Mittellinie), und man kann nur feststellen, daB 
wihrend der Kriimmung an der Konkavseite das Wachstum oft 
ganz still steht, oder daB gar daselbst ein absoluter GrdBenriickgang 
eintritt. Verallgemeinern darf man aber diese Resultate nicht, denn ex 
findet sowohl in unserem Objekt wie anderwarts auch auf der Konkav- 
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seite Wachstam stat, und die Hauptsache bleibt die racket Sei 
der beiden Seiten, Um ein anderes Beispiel anzufhren, zitieren wir 
noch die aaeangth vou Nour (1888), der bei Hippuris in ‘12 Stunden 
an der geotropischen Kriimmang unten eine Ver) Frite brg Oe yon 5mm, 
oben ¢ine von 0.25 mm a bones worans sich 


igsprosses, SO wachs 
Yon 1 mm; es ist also hier das Wachstum wwabrend der Kotiamnng ein 
beschleunis nicht wie bei den Warzeln ein A 2 
Die Wachstumsdifferenz 2zwisehun lar en Stee macht 
Soe ae nicht ee! plea Ee 
wenigstens kann man MmMUngEN at Ga 
‘Teilen konstatieren, wahrend die wWurzel dureh Verwundan ae 
nun elpeeine quer sbpeichnlltene Sumpeltieke ic aoeh peotrontaeh 
nun einzelne quer abgesc! le 8 
kriimmen konnen, ist wenig anffallend; merkwirdig ist aber das 
Verhalten von liingsgespaltenen Pflanzenteilen. Werden x. B. Scenes) 
lingshalbiert, so mus der friher sehon en 
spannung eine Auswirtskrimmung beider Liingshilften eintreten; 
werden diese dann me recieye yaaa eine Lain; thre 
‘idermis nach oben, die pach unten k 
nitttichen des gerade gedachten Markes horizontal 
der Geotropismus auf jede Halfte gesondert ein und orca oe ihr 
eine Wachstumsdifferene awischen den nach oben und nach unten 
liegenden 'Teilen; es wird also in der oberen vim das Wachs- 


wird dle Hae ne idan Mack wicket weniger ls 
ermis ver) w 
in der oberen Lingshalfte. Die sere Mist aber: [a die 


ee Gentearl dear rieclan i canst puis@namtcancee th page 
man da ersi Me Gri . 

rene ten Hasein ely han Gramineen, degen enbnat 

jewel Te #0 Hu tan 

an on oberen aie an der unteren 1, tite mt mie higher Kove on> 
statleren; es macht sich kein Unt ied geltend, welche Seite auch 
nach oben gewendet ist, De Vairs (1880) zeigte, dab sogar die in 
vier feces gespaltenen Polster noch yoraliglich geotropiseh: 


Die Grasknoten erregen unser Interesse auch noch ans en 


ae “ast der indes tn ayes ee eget scholdig 
geblieben ist, Die Knoten der Gramineen aber i ey die 
auch in vollig pangewentenners Zustande anangen 
meas konnen, da sie durch jede Veranderung, die sie aus der 
B ies PSS, th ners bea Verlingerung: 
ler mung interseite eine se) * 
ale wird in kurzer Zeit doppelt bis fonffec 0 lang alt myor, wahrend 
= Oberseite mit Gewalt sees wird, und schon duberlich die 
Folgen der Kompression durch Falten anzeigt, Einige Zahlen 
(Sacue 1872, 206) mOgen das niher illustrieren: 


Passives und nur dle Folge 
Konyexseite sowie des Widers| 
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dies Liebert Rab apnanet Reine prscer eee erro 
Seite 537 erwihnten lingszerspaltenen Int 


Halten wir fest, da die Keiimm lgenanen auf ungleichem 
Wachstam Pipette Seiten ia ab bei posi Diep cbal peers 


eine erdwirts gekehrte Seite im Wachst 

warts stehende aber gefirdert wird, und dab bei 

mus die RiASeno are die Ne raiee ist, dann milssen ‘wir 
Frage Waehstum so 


die an orkraft das 

deci apna ti jen 7 Shaka sie os in yereedenen 
Organen en beeinfluseen? Eigen 
haben win de Erige a itwortet, wenn wir den Gi 

als eine Saunas ing bezeichneten: denn der Sinn dieser Bezeich~ 
nung kann ja oftenbat nur der sein, dab wir annehmoen, die Schwerkraft 


spiele bei der mpeg ‘nur die Rolle des auslésenden Reizes, sie wirke 
nicht rein mechanisch. In der Tat ist das unsere heutige Au 
Pee und diese ist eigentlich selbstverstiindlich, wenn man 
diametral smigegenresntste ‘irkong ‘erselben jiuferen Kraft in positiv 


und negativ Organen ins Auge fabt. pela iru enpa 

Wisgensa rete Ther he Draenor Aas ee Studien Scrowen 
1899) zeigt Gea aA a8 diese Anffassung erst durch harte Arbeit 
errungen worden ist und keineswegs von Anfang an selbstverstindlich 


(1863) die Wirkong der Schwerkraft urs geeatts in rein mechanischer 
Weise zu_erkliiren, Hovrsieren schrieb dem beep arene) 

‘Teil der Warzel einen .weichen* Aj tznstand zn und lie® die 
Krimmung durch das Gewicht aac ite xustande kommen. Auf 


istorigch 

Theorie von der breiweichen Wurzelspitze hat zwar auch nar historische 
Bedentung, sie ist aber auch hente noch sehr lebrreich, denn sie 
seigt, wie auch bedeutende Manner unter der H einer vor- 
— Meinung blind gegen die ‘Tatsachen werden, sie mahnt, lee 

zu, den Tatsachon in erster Linie Wert beizulegen, die Theorie 
nar als dag zu nehmen, was sie sein soll, der stets wechselnde Aus- 
druck der ,konzentrierten Erfahrung*. Ohne ‘bte Meinung 
hiltte ja Hovswersren an fenne beliebigen Warsel sehen mitssen, 
dab ihre Spitze eher noch sprodem Glas als erwarmtem Siegellack 
vergleichbar ist. Auch hatte schon Jomxsox (1828) da6 man 
das Gewicht der Wurzelspitze Eee ein in Gosenremanit ieht mlb 
kann, ohne das die geotropisch ‘bleibt, 
und 1829 hatte Prov seen dan die Warzelspitze be bei der 
geotropischen Krimmung auch in Quecksilber ver 
also einen sehr bedeutenden AuBendruck Gberwinden kann, 
cekanat und erat Fuane (1006) galang ex dle verkebrta Auffemang 
erkannt, und erst Frank i) lang es, die vel 
vom passiven Herabsinken der Wuarzelspitze xa tees und im 
wesentlichen die richtige Anschauung anzubahnen, wenn er sagte, 
daS es sich beim Geotropismus um cine aktive eigentimliche Kraft 
handle, die erst durch die Schwerkraft in Innern des Pilanzenteils 
wusgelist worden ist.“ Konsequenter wurde die Wirkung der Schwere 
als eine ausiisende aber erst von Prevrer (1875, 18084) und von Sacus 
aufgefabt, Nicht unerwhihnt soll bleiben, daé schon 1824 Dernocuer 


glelchetitie, wie lange gereizt wird 
Minuten lang in Horizontallage 
auf dem Klinostaten rasch hintereinander 


ran 
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'rascher 
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Kinwirkungsdauer d 
thre Tntensitat zu | 
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1902). So wird also mo 

der schon bekannten Reizschwelle auch 

Erregung) ‘und eine obere Grenze des Reizes 
ficht nur die Dawer und die Inte 

Richtung, in der die Schwerkraft an; 


*) Man vgl. bierza Prevven, Physiol, MT, 126 and 


wo 





Gootropismus 1. Bis 


Wenn ein Sprof so aufgestellt ist, dad er in der Lotlinie nach oben 
wilchst, wenn also seine Wachstumerichtung der Schwerkraftrichtung 
entgegengesetat ist, dann findet keine Reaktion statt, genauer gesagt, 
Wenn wir aber dem 
Schwerkraftrichtung 
ine Kriimmuang, indem 








oben schanende aber eine Hemmung erfihrt, Rein mechanisch wird nun 
die Wirkung der Schwerkraft zunehmen, je mehr wir den Stengel 
der Horizontallage nithern, In dieser bitten wir die maximale Wirkung, 
und wenn wir fortfahren, zu drehen, so miibte die Wirkung wieder 
abnehmen und schlieBlich bei der invers senkrecht stehenden Pflanze 
wieder auf Null gesunken sein. Damit stimmen aber die Ergebnisse 
neuerer Untersuchungen nicht Qberein. Carex (1895) fand, indem er 
yerschiedene MaGstibe fir die Erregung benutzte, stets ein Maximum 
bei der Lage 135° abwarts. Wurzeln verhalten sich gerade umge- 
kehrt, sie werden bei einer Lage von 185° nach oben, also 45" ober- 
halb der Horizontalen, am meisten gereizt. Fir beiderlei Organe aber 
konnte festgestellt werden, da auger der normalen Lage auch die 
inverse eine Ruhelage ist; freilich kriimmen sich invers gestellte 
Wurzeln in kurzer Zeit abwirts, inverse Sprosse aufwiirts. Aber 
diese Reaktionen sind erst die Folge kleiner, auf inneren Ursachen 
beruhender Kriimmungen, durch welche ¢in Heraustreten aus der 
Ruhelage bedingt ist. Werden invers gestollte Pflanzen an der Aus- 
fihrung solcher..2utonomer“ Kriimmungen mechanisch verhindert, 50 tritt 
niemals eine geotropische Krimmung als Nachwirkung auf dem Klino- 
staten hervor, Immerhin ist ein bedeutender Unterschied zwischen 
den beiden Rahelagen xu konstatieren; die Normalstellung ist nitmlich 
eine stabile, die Tnversstellung eine labile Ruhelage. Bin Organ, dus 
aus der Inversstellung etwas abgelenkt ist, kehrt nicht wieder in 








abgeschnitt) 
ike) mit dei 


dor eine (rechte) mit der 
Horizontallage fixiert. 





wissen wir tatsichlich gar cht 

tropisehe Reaktion. 

Kenkayseite bei der Reaktion ebenso aktiv 
seite; ihre Wachstumsretardation kann aber 
einfach durch die Wachstumsbeschlewn 
dingte sein (vgl. S688. Ganz besondere 
aber fiir die Nonrschen Vorstellungen cheer 
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rein physikalische oder chemische Aenderung im Protoplasma stattfinden, 
und diese wollen wir als Perzeption bezeichnen. Auf die Per- 
zeption folgt dann eine erste Reaktion im Protoplasma, die wir seine 
Erregung nennen. Daf die Erregung etwas anderes ist als die Per- 
zeption, schlieSen wir vor allen Dingen daraus, da8 sie sich summieren 
kann; im iibrigen verweisen wir zur Seg dieses Begriffes auf 
Vorl. 36; da sie nicht mit dem Vo der mung Zusammen- 
fallt, erkennen wir daran, da6 sie andere formale Bedingungen 
als diese und event. an anderem Orte erfolgt. Im letzteren Fall mul 
also die Erregung geleitet werden. Betrachten wir die Leitung 
der Erregung als dritte Phase, so wire dann die endliche Reaktion 
als vierte PI des Reizvorganges zu bezeichnen. Ob in Fallen, wo 
keine Reaktion stattfindet, also bei der lotrechten Stellung der Organe, 
keine Perzeption oder keine Erregung eintritt, wissen wir nich 
nilissen selbst mit der Méglichkeit rechnen, da sogar eine Reak tion 
in der Ruhelage eintritt; diese mite aber allseits gleich sein und 
kénnte deshalb keine Kriimmung bewirken. Wenn Stengel und Wurzeln 
auf dem Klinostaten ebenso schnell wachsen als in autrechter Stellung, 
so kénnen wir hieraus nicht den Schiu8 ziehen, da® in der Normal- 
Jage die Reaktion fehle, denn wir wissen ja nicht ganz sicher, ob 
auf dem Klinostaten Reizung erfolgt oder nicht; wenn aber Phyeo- 
myces, Chara und die Zweige von Trauerbaiumen in der inyersen Lage 
Jangsamer wachsen als in der normalen, so folgt hieraus, da® in der 
‘Tat hier die Schwerkraft einen Reiz ausiibt. 

Nicht unerwihnt darf bleiben, daf man nenerdings yersucht hat, 
den Fragen des Geotropismus auch auf anderem Wege, niémlich durch 
chemische bezw. histologische Studien, beizakommen.’ Newee (1901) 
hat gezeigt, daf im Protoplasma geotropisch gereizter Zellen eigen- 
artige Umlagerungen stattfinden. Es handelt sich dabei zweifellos 
nicht um primire Schwerewirkungen, sondern um komplizierte Reis- 
erscheiumgen, die in noch ganz unbekanntem Zusammenhang mit den 
sichtbaren Kriimmungen stehen. Sie sind aber von groBem Interesse, 
weil man schon friiher vermutet hat, die Schwere veranlasse zundchst 
das Protoplasma zu Bewegungen. — Czarex (1898, 1903) hat gewisse 
chemische Veranderungen in geotropisch gereizten Pflanzenteilen 
aufgedeckt und es ist ihm gelungen, eine derselben, namlich die Oxy- 
dation des Tyrosins zu Homogentisinsiure, klar zu legen. Diese Oxy- 
dation erfolgt stets in der Pflanze; nach geotropischer Reizung aber 
wird mehr Homogentisinsiure gebildet als sonst. Da8 diese Vermehrang 
der Siure irgend wie mit dem Geotropismus zusammenhangt, scheint 
sicher zu sein; um so unklarer ist aber die Art des Zusammenhanges. 
Mit der Perzeption kann sie nichts zu tun haben, da sie auch 
bei heliotropischen Kriimmungen auftritt, die (Vorl. 36) eine andere 
Perzeption voraussetzen. Hinge sie aber mit der Reaktion z- 
sammen, so kinnte sie nicht in erster Linie in der Wurzelspitze 
auttreten und mite auch in der Bewegungszone selbst_ungleich 
pertallt: sein. — Hier bietet sich also ein weites Feld fir kinftige 

udien, 
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) 
der betreffenden Pilunze (x. B. Paris, 
viterhin aus Seitens hervor; 
aber schr allgemein diese 
wir Plagiogeotropismus oder Diag: 
kénnen, 


Sehr deutlich tritt derselbe x. B. 
mit der H 
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schon nach kurzer Zeit sah er dann den Zi 
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wuriickfibren lassen. Von inneren Ursachen kennen wir hauptsichlich 
zwei, die sich indes haufig kaum trennen lassen: solche, die auf den 
Kinflu8 des Entwicklungszustandes, der ,,Reife* der Pflanze hinweisen, 
und solehe, die auf den Beziehungen der Teile zueinander und zum 
Ganzen (Korrelationen) berahen. Betrachten wir z B. die Seiten- 
wurzeln an einer Bohne (Phaseolus), die sich simtlich in gleichmasig 
durchfeuchteter Erde entwickelt haben, so bilden diese von oben nach 
unten fortsehreitend folgende Winkel mit der Hanptwarzel: 


130° 80 80 90 90 65 % 75 40. 


Sieht man von den individuellen Eigentimlichkeiten einzelner 
Wurzeln ab, so bemerkt man eine Abnahme des Grenzwinkels in 
dem Ma8e, als man sich der Spitze der Hauptwurzel nihert. Noch 
viel auffallender als diese Differenzen yerschiedener Seitenwurzeln ist 
es, wenn ein einzelnes Organ im Laufe der Zeit seine Reaktions- 
weise indert. Verfolgen wir z. B. einmal die Entstehung der hori- 
vontalen Rhizome etwas naher; Adoxa sei speziell als viel ge- 
nommen! Die Keimpflanze besitzt oberhalb der Kotyledonen ein 
orthotropes Stimmchen, das zunichst durch negativen Geotropismus 
ans Licht kommt, spiiter aber sich zurickkrimmt und in die Erde 
hinein gelangt; es findet 
dabei eine vollige Um- 
stimmung der geotro- 
pischen Reaktion des 
Sprosses statt, denn er 
verhilt sich jetzt wie 
eine HM ‘iotrope Neben- 
wurzel oder gar wie ein 
orthotropes, aber po- 
sitiv geotropisches Organ. 
In einer gewissen Tiefe 
des Erdbodens angelangt, 
wird dann das Rhizom 
horizontal gerichtet, s0 
lange es Niederblatter 
Piastian tohdexe aataee Ghat produziert, es wird aba 

9 ildung des Rhizoms bei Adoxa mo- negativ geotropisch un 
schatellina. Nach A. Bravx, Das Individunm 1853, {74 
Taf. 2, Fig. 8. cot Kotyledon, K Keimachse. trict aus:dem Boden her. 
yor, wenn die Bildung 
der Laubblatter und der 
seitlich stehenden Blitensprosse beginnt. Spater wichst_die Spitze 
des Rhizoms von neuem im Bogen abwirts in die Erde, dann 
wieder horizontal und schlieBlich wieder aufwarts. Diese Schwan- 
kungen von positivem zu negativem Geotropismus mit Uebergangen 
durch plagiotrope Stellungen zeigen nun nahe Beziehungen zum Ent- 
wicklungszustand der Pflanze, sie sind aber, wie wir noch sehen 
werden, auch von du8eren Faktoren z. T. mitbedingt. — Bei Paris 
dirfte die Hauptachse gleichfalls urspringlich orthotrop sein, wenn 
sie aber einmal plagiotrop (horizontal) geworden ist, dann bleibt sie 
unter konstanten auBeren Verhaltnissen unverindert. Bei der grofen 
Mehrzahl der Rhizome geht aber der oberirdische, bliihende Spros 
nicht wie bei Adoxa oder bei Paris seitlich aus der Hauptachse 
hervor, sondern das Ende der Hauptachse selbst tritt tiber den Boden 








— Stecceanie iat ae pated 
im re (Heleoc! ) wiederholende ,, Plagio- 
tle Orthop tlt" sciche asanmeting a er 


lithenden Sj 
Aehnliche Umstimmungen, die mit di 
treffenden Organs zusammen! sind auch in der Blitenregion 
in Menge mt geworden (VorcHTixG 1882). Die Knospe von 
Agapanthus z. B. ist negativ geotropisch, die Blit 
ipisch, die cht positiv geotropiseh, Sehr bekannt ist ferner der 
john; seine Knospen fahren positiv Beoirval 
die ‘s durch negativen Geoti ein ene ti chen arden: 


bei den Fi der 8pi die ne 
be des Heelan Quirls® sich metichion, ond dag 

der starkste unter ihnen vollig orthotrop: ite und den “tc 
ersetzt. Einen entsprechenden reer ie seniors 

der Warzel mit Erfol 


das Zusammenwirken zweier Richtkrafte crite guineas var in ce ee 
daG sie ihrem pote nach rein non at aber a 
eine von der Hauptachse auagehende inie abgelen| 

werden. In dieser Form dirfte die Auffassung sich kaum Ro 


dagegen hat Hananereky 1 (1901) in einer sehr bemerkens- 
werten Arbeit gercigt, raat daS der Geotroy oe ler Seit tat- 
sichlich yon dem des Hanptsprosses prinzipiell 


ist, 
und daS durch eine besondere Tigeuschaft Tie tatsiichliche Ruhelage 
mitbedingt wird. Um diese Bigenechaft — die allen Organen zukommt 
—und die wir mit Prervxn (1893) als ,Autotropismus* bezeichnen, 
nither kennen zu lernen, milssen wir aber weiter ausholen. 

Es war Voxcutixs, der (1882) zuerst nachwies, da ein beliebiger 
Spro8, der cine {ri ae Krimmung a efabrt hat, wenn er auf 
om Klinostaten der ferneren einselt ir) der Schwerkraft 
entzogen wird, diese Krimmung wie  aubvagie strebt, Die 
Konkavseite, die bei der Krimmang am Wachstum verhindert 
war, _verlangert sich nun stirker als die Konvexseite, und so erfolgt 


') Dio Ansicht Waren (1902), das Nioken der Mohnknospo kime durch eino 
sigmartge cLasturtsong” sostands, whet nae nicht gentged Degrade Die 
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Baling eine ans Geo a “eres, 

un, ets tan Us 

merkt nicht selten, wie mie A 

abnimmt, der negative Geotropi ira ‘so dag ae 
die Blitenstinde ce ‘Reweulus). von vollig in die Lotlinie 
Zusammenfassend konnen wir also sagen, dab der inthis « ‘Haupt- 
achae auf das Seiten 





durch Korrelationen 
alsbald erfahren, cas 
Faktoren herbeige! werden kann. 
Nicht. nur Het we zur Hauptachse benaign den, 
beeinflussen; auch im einzelnen Spro8 hiingt die 
mungsfahigkeit vielfach von Kowratonen ab, So es ac 
FFreiShakts de decteonane baeee Heo der Gipfelt 
‘radescantia die Krimmung basaler ‘Kater auth anfhebt oder hemmt, 
Haben wir bisher innere Faktoren betrachtet, so erdbrigt noch, 
auf die duferen Kintldese hinzuweisen, die in oft one 


Mabe die Sa ‘he Reaktion der PI Andern, wnnen 
in erster Linie ‘Temperatur. Schon Sacns (1874) fond, Net ae 
‘Temperatur den Grenazwinkel der Sh itenwurzeln verkleinert; 
auffallendere Veriinderungen fand Ve xo und neuerdings sh 
aoe er alate cn aa dem Einflu8 niederer Tem) na 
wenige sonst normal orthot Sprosse plag: he 
frop werden, So verhalten sich in der freien Natur am Aatang: des 
Winters die Sprosse von Senecio vulgs Sheplers ee 
1898), Holosteum ombeliatum (Liorons 1902) und im. die etio- 


lierten Kartoffeltriebe (Voxcuix 1902). Die niedere ratur wirkt 


mat 
nur die Schwere in Betracht, die ahs beeinflant aber a 
Reaktionsart der Pilanze, oder wie man zn sagen pilegt, die 


0 > me sich der Grenzwinkel vergritern, Be feblt bis jetet an den nftigen Ex- 
perimenten. 
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.Stimmung*. Ganz ebenso verhilt sich die Sache aber auch bel én 
muerst von Srant (1884) nachgewiesenen Einfu® des Lichtes ant 
plagiotrope Pilanzenteibe. Eine gewisse Lichtintemsitat renulalt 


fea 
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sheet 
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at prosse rer- 
Fig. 140. Kelmwureel von Phaseolus maltifiorus inter wy in. Achn-- 
Glas gewnchsen, Tim diffosen Licht, 7 im duokeln Raum ich wie  dise 
Adoxu-Rhizome verhalten sich die Seitenwurzeln, die bei Belewchtuns 
einen viel kleineren Grenzw it ihrer Hanptworzel biden ale 
das im Dunkeln der Fall ist. 40.) 
Auch das Medium, in dem die Wurzel wiichst, ist yom groBe= 












Ir doulicher Weise an det Hauptwunsel henvor (Euevawe 18800. Wind 
‘cise an 3 
iiese tn rg int dor Spite nach oben ent 20 rte 
starke die fast stets mit der lang in die normale 
ue irate prrecel intend der gleiche Versuch Pea 
Abwirtskriimmung: 
Ss 
3 ist bei Kultur in feuchter Luft offenbar 


verstarkt; jedenfalls kann man 

Fliehkraft, (60 i alto durch a ieee Er 
regung, atch in feuchter Luft dieselbe an der iewarzel 
erzielen, somit dasselbe orthotrope Verhalten herstellen, wie es die im 
Boden wachsende el bel Sch 


Die bisher besprochenen Organe waren in bezug auf ihre 
Gebild ih sirnkea is aut the Verne fy ejonige Lage 
Gebilde, physiologisch nehmen sie aber nur zam Teil 
im Raum ein, die man zundehst als die Normallage der radiiren Ge- 
bilde betrachten wird, die anfrechte; ein [aes ‘Teil verhalt sich 
plagiotrop, nimmt also schiefe oder horizontal ein. ak 
wird man aber von vornherein bei allen mit dorsi 
Ban erwarten dirfen, und tatsichlich trifft diese Annahme in weitans 
den meisten Fitllen zu, und nur gar wenige dorsiventrale Pflanzen- 

ba, verhalten sich orthotrop, Die 
Dorsiventralitit wird, wie friher besprochen, sel haufig darch dufere 


*) Wenn wir von einer .Umetimmung* redeu, so mien wir auch eine 
te Stimmung” in der Pilsuze voranssetoen, Wir kOnnen aber nicht 
muchen, an welehem Gliede in der ganzen Kutte des Reisvor Aivwatber 
Ob sie’ sigh setion bei der Perzeption, bexw. im Bau der aaumpparetns 
HOD) oder ert spAter awlschon dem Akt der Perseption und der Baaktion 
1898, Cxarex 1808) geltend macht, dariber ‘noch Differenzen. Nowe 
sohe Vorstellung, wonach die ,Stimmung* durch den Ban des 
ocnben ec, hat den grolen Voreoy der Kinfachheit und. der ¥ ts 
die Antabme der engen Beziehang zwischen Perseption und Reaktion ist aber, wie 
sehon 5. 515 goragt wurdo, willkiirlich, 








Geotropismus TI, 569 
die bei vielen Pflanzen einen dorsiventralen Ban 
aufweisen, und sehlieflieh die ee a "lan den een 
Fallen ausgepragt: ‘iventral  sin« ne eee 
sich nur durch die eee ‘i a wie AO a 
das Licht im Raum orientiert, aoe 
nitum Napellus. Ata eee Tiere to Rebogen, 
dab der mit Knospen bi ee Sah vei adh ae 


Koren ead Wiig 8 Waris Tag = 
Si ach ket a i nadele dine era st 


ieles wieder, wie bei 
anfrechter jung der Tranbenachse einen Winkel von etwa 80—40" 
mit. der Schwerkraftrichtung bildet, d. h. also, wenn der ,Helm* der 
Blate nach oben gewendet eon es nun fir Bllite nur auf 
die Lage aur Schwerkraft beeen damn mite diese Stell 
(Fig. ti JT) eine Ruhelage sein, ‘atsibeh kommt aber 
Blite atich die Stellung zur Achse in Botracht; nur wenn sie 
die Oetfnung nach ausen Great sie 


tionieren. Und so sehen wir denn, 

dat nach der medianen Einkrammung 

noch eine komplizierte Bewegung aus- 

pt wird, deren Endresultat eine } 
rehung des Blitenstieles und eine Y 

Auswirtswendang der Billte selbst 

ist, Wir missen es dahingestellt sein 

lassen, ob immer, wie nach Nonrs 


Darstellung zu erwarten, ¢ine rein 

geotropische ee wr sich mit einer 

ans inneren U stattfindenden, Tig. 241, Tavern guetalts Witla roa 
also autonomen Bewegung (Nouts Exo- Aconitun Napellus mn xwei verschie- 
tropie) kombiniert, oder aN (Scnwix- sn Stadion, Nach Nona, (188/87), 
peser tnd Kianse 1802) aneli 

ohne mediane Einkrimmung sofort eine Torsion des Blitenstiels 
cintreten kann. Soviel steht fest, da bei den Orient 

Lh se derartiger Bliten ein Korrelativer Einfing der 


»verkehrter* Lage angelegt — das Labellom 
ze — und bekommen bei der Entfaltang die richtlge Lage durch 
eine Torsion des Fruchtknotens; man kann aber diese Torsion ver~ 
hindern and demnach die Blite in verkehrter Orlentierang aufblihen 
lassen, wenn man die Pilanze auf dem Klinostaten rotieren MBt, oder 
wenn man die Enfloreszenz in senkrecht abwiirts genei 
fixiert, Es ist demnach die Torsion durch die Schwerki 
Wird aber oberhalb einer noch nicht tordierten Bliite die Achse 
geschnitten, so erreieht jetzt die Blite ihre Normalstellung durch eine 
einfache Krimmung ohne alle Torsion und neigt sich Gber das Ende 
des Achsenstumpfes hinweg nach augen; sie macht also nur die erste, 
soeben bei Aconitum besehriebene und abgebildete Bewegang durch. 
Im Prinzip dasselbe Verhalten wie bet den dorsiventralen Bliiten 
werden wir bel den Laubblittern erwarten diirfen. Diese konnten 
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an einer invers fixierten Achse durch eine einfache geotropische 
Mediankrimmung im Stiel oder in der Basis der Lamina wieder den 
geotropischen Grenzwinkel und die richtige Orientierung der Ober- 
und Unterseite en, sie wiirden aber mit der Spitze nach innen 
gelangen und iiberhaupt nur selten Raum genug finden, ihre Orien- 
tierungsbewegung ausztfthren. atsiichlich sehen wir denn ganz die 
gleichen Bewegungen, die wir bei den Bliten kennen gelernt haben, 
anch an Bhittern auftreten (Nout 1887), manchmal erfolgt wie bei 
‘Aconitum erst eine mediane Kinkriimmung und darauf eine ,exotro- 

jische* Bewegung; in anderen Fallen, besonders bei kurzstieligen 

littern, ist nur eine Torsion zu sehen. Ob nun die Torsion, wie 
Noxw ausfihrt, stets aus zwei Perens sich kombiniert, oder ob 
sie eine einheitliche Bewegung ist (Geotortismus, Scnwenpexek und 
Kanne 1892), kiinnen wir hier nicht entscheiden. 

Anch anderwirts kommen Torsionen yor, die von der Schwerkraft 
yeranlaBt werden; so bei manchen plagiotropen S| en, wie z. B. 
bei Philadelphus. Die Blatter stehen hier in der dekussiert; 
am erwachsenen SproB dagegen sind die Paare nicht mehr g. 
kreuzt, sondern simtliche Bitter stehen in zwei Liingszeilen an 
den Flanken des Zweiges. Diese Verinderung kommt durch Torsion 
in den Internodien zustande, und da sie auch im Dunkeln ertolgt 
(Scuwenpenen und Kraune 1892), so mu8 sie mit Schwerewirkungen 
musammenhingen, Wihrend in der Mehrzahl der Fille solehe Drehungen 
durch das Licht 'veranlast zu sein pflegen (Vorl. 36). 

Da die Mechanik aller dieser Torsionen noch nicht vollig klar- 
‘legt ist, so wollen wir uns nicht weiter mit ihnen beschiftigen. 
agegen geben uns die Blatter Gelegenheit, den Geotropismns noch 

yon einer neuen Seite kennen za lernen. Bisher haben wir ja alle 
geotropischen Bewegungen anf Wachstum zuriickgefiihrt und rt, 
da sie nur dann stattfinden, wenn das betreffende Organ noch im 
Wachstum begriffen ist oder von neuem zu solchem veranlaGt werden 
kann. Bei den Blattern vieler Pflanzen (z. B. der Leguminosen und 
Oxalideen) finden wir aber auch Kriimmungen, die durch ungleichen 
Turgordruck in den antagonistischen Seiten zustande kommen und 
ohne Wachstum verlaufen. 

Es sind nun aber nicht etwa die Blatter oder Blattstiele in ihrer 
ganzen Ausdebnung zu einer Verinderung des Turgors und einer da- 
mit zusammenhingenden Verlingerung oder Verkiirzung der antago- 
nistischen Seiten befahigt, sondern diese Eigentiimlichkeit ist aut be- 
stimmte Organe, die auch duBerlich hervortreten, beschrankt. Da 
diese an der Basis des Blattstieles, eventuell auch (bei einfach oder 
mehrfach gefiederten Blattern) an der Basis jeder Fiederausstrahlung 
auftretenden Organe relativ kurze Verbindungsstiicke zwischen unbe- 
weglichen Teilen des Blattes vorstellen, so werden sie als Gelenke 
bezeichnet. Sie heben sich meistens schon durch ihre gréBere Dicke 
vor der Nachbarschaft ab und heiSen deshalb auch ,,Polster*. Ihr 
anatomischer Bau ist ein sehr charakterischer und zeigt enge Be- 
ziehung zu ihrer Funktion. Wie die anatomische Untersuchung z. B. 
von Phaseolus multiflorus ergibt, riicken im Gelenk die GefaGbiindel 
zu einem axilen Strang zusammen, der ringsum von Parenchym ein- 
geschlossen ist. Die Membranen dieses Parenchyms sind sehr dehnbar und 
elastisch, und sie sind tatsdchlich durch den Turgor ganz bedeutend gegen 
das kaum dehnbare GefaSbiindel gespannt; beim Isolieren verlangert 
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das Parenchym recht erheblich, wahrend sich das Ge- 

ieee eet tae eae eee 
eine une der ung er 

ier Geyenselte, oder ‘endlich das Binreten belder 

ch, cine der einen pea sere 

der anderen Seite herbeifihren mab, wobei sich das Gelen] 


kriimmt, Dus Geii®bandel’ wird ebenfalls 
indes keine Veriinderung in der Lange. Mit 
lenkes ist aber eine passive Bewegung des 


Aa 
tt 
Ff 


me fer 
Wie Prerres (1875) "arch mikroskopische te oda 
konnte, tritt bei den Kriimmungen penn danernde 
Ver! ng der Konvexseite ir und ‘mkehrung des 
erlangt das Blatt bald wieder seine ier Sala Schon 
daraus, daS kein Wachstum nachzuweisen ist, kann an hliaon, 
dab die ee hier durch Zunahme des oumattuniee 
Druckes auf der Konvexseite und Abnahme desselben 
auf der Ronkavselte zustande kommt, und die ‘nter> 
suchung hat das einigermasen bes So fand % Bo Huene 
pe) am Gelenk yon Phaseolus nach einer ase 
auf der morphologischen Oberseite erst durch 4 
Salyeted isung eintreten, wibrend sie vor der Reiaung durch 3 Proz, 
erzielt worden war; umgekehrt sank der Salpeterwert der Zellen der 
Unterseite von 31), auf ca. 3 Prov, Bei Mingerer ae 
tritt dann freilich auf der Konyexseite schlieGlich Wachstum ein, 
jetat erreicht nach Normalstellung des Stengels das Blatt seine 
spriingliche 1, see mehr, — wea Peas eeesis bate 


Deechrtnkt i ist, 30 ist sie doch ieee See 

sie macht es wahrscheinlich, da8 eine Perse lee 

eine viel weiter verbreitete Eigonschaft, der cal als man nach 

dem Auftreten: eearrapl pischer Reaktionen yermuten kann; es ist kaum 

zu beaweifeln, da6 die Perzeption in sehr vielen Fallen xa keinem 

sichtbaren patois st fihrt, weil den betreffenden Pflanzenteilen die 
ktionsfihigkeit abgebt. Die Blattgelenke sind demnach 

die ihre Renktionsfahigkeit lunge fiber den Zeitpunkt hinaus be 

in dew ihr Wachstam sistiert wird. 

Wir wollen damit unsere Botrachtungen ber die dorsiventralen 
Organe absehlieben und wollen die dugeren m infase, die ihre Reaktion 
oft recht bedentend beeinflussen, nicht mehr "de Be Zum Schinb 

die Rebing aE 


sbewegun; 
genug, diese auch durchaufihren, wobei sie sehr haufig gro ere Masena Massen 


psi bewexen, also snseliche Arbeltlelstun 
ten, Wir haben gesehen, da8 nicht selten die a Manse bedtnigt » efabigt 


Joxt, Yorlowungwn bor Plansoaphyslologto. 


durch Gowichtswirkung, 

pent Stellan; 

beginnt aber auch eigenartige 

wir ,kreisende Bewegung® nennen 
ende” nach Art eines Ubreeigers um die fw 
rotiert, Diese Bewegung dauert von dem 
an solange als der betreffende Sprof im V 
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dehalt in der Re eine bestimmte Richtang danernd bei; bei der 
Mehizahl der Windepflanzen erfolgt die Petey tetra vou oben: 
her gesehen in der Richtung een gan der Uhrzeiger= 

ewe age tn ae 


fer Michaug Si, Nien 


ete ieechtsl ah soheeial 

und links ‘Rotation 

toe man z B, bet Bowiea volabilis: 
Loasa lateritia 


linkskreisenden 
winden aneh links (Pig, 142), d) h, 
bananas eusial sie bilden, 


nt ah sree ent- 

dem Ubraviger; die reehts- 
reisenden Pilanzen winden 
auch rechts 43). Da ae 
offenbar eine nahe Beziehung zwi- 
schen dem Winden und det krei- 
senden Bewegung besteht, so haben 





io aes 
Fig, 12 
matif, Yee ei yon “S - 
Re von, yriiphy ttn posers ‘~ Pig. 144. Windeschoma. 


wir diese uns noch onbekannte Form der Bewegung etwas genaner 
zu betrachten, 

Am leichtesten macht man sich die kreisende Bewegung klar, 
wenn man sich vin einfaches Modell herstellt. Man einen 
starkwandigen Kautschukschlauch mit seiner Basis an einem lotrecht 
stehenden Stab, steckt in seine itze ein Stick Bleirohr, das 
gerade schwer genng ist, um diese in die horizontale zu awiny 
und fUhrt nun durch den Druck der Hand die Spitze Sel 
dem Uh a pater (Fig. 144) im Kreis heram. Hat 
man am En einen kleinen Zeiger angebracht, etwa 
eine Nadel, die beim Begion der kreisenden Bewegung nach unten 
so findet man diese Nadel nach 4, Umdrehunj a linken, 

{von ausen leaped nach * 5 bmdreng nach ain uw & “A a 

man stellt also fest, dab die Drebunse des horizontalen Teiles um seine 

Lingsachse von augen geschen in der Richtung des ver= 

ldoft. Von dieser der kreisenden Bewegung entgegengesetzt iteten 
6° 


der n 
reo sot URE Bes mun in d 

wwerkraft die rechte Flanke 
Ende 


je Scuwespesn (1 

as al darauf aT aaaee hort 
i i¢ Achse streckt 
mabige Hi Hin- und patil 

ingen (autonome ,,Natat *, coe 

Nutationen die kreisende Bewegung 
Manx 1886), diese sei autonom, ponent 
ihrer Richtang beeinfubt, so kinnte 
beliebigen geotropischen Bewes debi 
kommen itherall vor, In der Tat hat Cm, 
gemacht, alle geotropisehen, ja Dberhaupt 
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meh patie = Le 
nicht 

2. Stellen wir etree oe pee ee 

entgegen, so hemmt dieser die Bewegung, und es rier im 

Stengel eine Spee | weil nee rechte Flanke fortfiiirt sich 
am verlingern, als ‘ate. in nun aus inneren Grtaten 
nach einiger Zeit eine yutete Kante im Wachstam , $0 
mibte x B. zuniichst eine Hebung des Sprofendes wenn 
die untere Kante Cate iste. oriibte die dem Stab 
Kante gefordert werden, uni miBte die Spannong 
werden. Von alledem ist at nichts zu. ne Nap (1885) sab 
vielmebr in seinen diesbeziglichen Versuchen d stunden- 


erhalten. 

3. Drehen wir einen kreisenden Sproh um 180° 
und fixieren Ihe oy a ales elta ROLrignt nts ante nach nnten 
{ite Ante mth Links femme, te Kombaysedte dagen 

onvexe Kante nks men, die Konkavseite 
befindet sich jetat BT denntsocten sieht man alsbald die 
Krimmang sich xbilachen und ee Richtung Ober 
gehen. — Gerade das eanalia Reagieren einer Kante, die 
in die ,Reizlage* gebracht wird und der Mangel an Nachwirkang 
in den “fruher gereizten Kanten kdnnten allenfalls den Verdacht er- 
wecken, dai wir es hier mit anderen Vorhiiltnissen za tun haben, 
als bein gewohnlichen Orthogeotropisinus. 

Damit darfte die Drenche und die Mechanik der kreisenden Be- 
ai die gure di iorrecnsiced sea des Sprofeipis istehen, 

ie ie unregelmibigen en ent 

sehen wir ab; wir erwihnen nur, dab i 

fach horizontal stellt. Ex bleibt uns jetzt noch die uae = a 
antworten, was fiir eine Bedeutung die kreisende Be’ bags has 
Winden hat. Ein Winden beginnt an einem kt en 
mit weit Mherhingendem Gipfel erst dann, wenn wir ihm eine 
anbieten, die mehr oder minder lotrecht steht, Kine solche lane 
wird dann in lockeren and anfangs sehr dachen Sehranb 

wanden, die sich erst allmihlich steiler aufrichten, ae ‘Aufrichtang 
erfolgt durch negativen Geotropismus und geht bei nachtriglicher 
Entfernung dev Statze — unter sonst geelgneten igneten Umstinden — in 
eine vollige Geradestreckun; na Schraubenwindung ther, wobei der 
Stengel dann gedreht erse) wird die Stitze nicht entfernt, so 
trite aur ein Hagerwerden: der Winddagtn ud) dempsthela OFA 
auf die Stiitze ei Das Charakteristische fir die eet 
liegt also darin, dad der Dingeotropismus des horizontalen 

dareh den Lateralgeotropismus des fberhangenden ‘Teiles allmahlich 
in den negativen Geotroy teh ‘bergelit, an der Rite ae 
existiert. Durch kreise) Bewegung und Payee 

kommt also die Windebewegung zustande. Die wa ea ps 
eine Rolle, als sie die sonst unvermeidliche Gera nay state 
lich macht; die Windebewegung soll aber auch ohne 

in gunz derselben Weise vollziehen, wie mit Stitee. Man weist als 
Beleg dafiir anf die sog. freien Windangen, die an ames Winde- 
sprossen auftreten, die Ober ihre Stiitze hina 
die abgesehnitten im Wasser stehen (Sacny 1882 
ganzen Entstehung nach zu wenig genau bekannt, 
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Pca alee slike a wie man das insbesondere 
ban sehen kann, 


beim 

neg Ufawn der Ste wid noch dah ene Bien 
timlichkeit der Paitin piece erleichtert, die wir bisher nicht er- 
willint haben. Wie vi feta pore Sor eie BSilineigaee 

erst Salder Sipwda agar 

der Stiitze ihre definitive hat mehrere Vorteile: 
erstens: Gewicht der Spitze nicht unniitig: 
werden Her in wie sie durch ein 
Anstol e Blitter 


Bemerkuny 
Eropisera ‘fiberhaupt ab. 
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Vorlesung 36. 


Vorlesung 36, 
Heliotropismus. 


Auch die Verteilung des Lichtes dient der Pflanze zur Orien- 
tierang im Raum; man spricht demnach, so wie vom Geo tropismus, 
auch yon einem Phototropismus, oder — da in der Natur tatsiich- 
Tich die Sonne als einzige Lichtquelle in Betracht kommt — spezieller 
you einem Boho aypants der Pflanze. Zwischen Geotropismus und 
Heliotropismus _bestel eine grofe Anzahl von Analogien, deren 
wichtigste die folgenden sind: 

1. Wie die geotropischen roel ie nur bei einseitig ein- 
wirkender Schwerkraft auftreten, so en sich die heliotropischen 
nur bei einseitigem Lichteinfall bemerkbar. Derselbe Apparat, der 
die Pflanze der einseitigen Schwerewirkung entzieht, der Klinostat, 
erlaubt uns auch die heliotropischen Krimmungen zu_verhindern, 
wenn wir die Pflanze auf ihm in normaler Stellung um eine vertikale 
Achse rotieren lassen. Denselben Effekt kann man natiirlich auch 
erzielen, wenn man die Liehtquelle um die Pflanze votieren lit, oder 
wenn man die Jetztere allseitig gleich stark beleuchtet, z B. durch 
diffuses Tageslicht. 

2. Die einzelnen Organe der Pflanze reagieren in verschiedener Weise 
auf eine einseitige Beleuchtung. Die orthotropen stellen sich in div 
Lichtrichtung und wachsen entweder positiy heliotropisch zur Licht- 
yuelle hin, oder negativ heliotropisch von ihr weg. Die plagio- 
tropen Organe dagegen stellen sich unter einen bestimmten Winkel 
zum einfallenden Licht. Fast durchweg sind die in beazug anf die 
Schwere orthotropen Organe anch bei heliotropischer Reizung ortho- 
trop, und das plagiotrope Verhalten anderer Organe tritt ebenfalls 
beim Helio- wie beim Geotropismus in gleicher Weise hervor. Meistens 
besitzt ein bestimmtes Organ fir Licht und Schwere Empfindung, 
und wenn die von beiden Kriften eingeleiteten Reaktionen sich nicht 
gegenseitig aufheben sollen, so mu ein positiy geotropisches Organ 
negativ heliotropisch, ein negativ geotropisches positiv heliotropisch 
sein; die Erfahrung lehrt denn auch, daS das zumeist der Fall ist. 

‘Aus den bestehenden Analogien hat man den Schlu8 gezogen, da8 
Geotropismus und Heliotropismus zwei eng verwandte Erscheinungen 
seien, und man hat sie deshalb auch vielfach gemeinsam behandelt. 
Die hier durchgefihrte Trennung wird sich durch den spateren Nacb- 
weis groBer Differenzen zwischen beiden motivieren. 

Wie eben angedeutet, wirken in der Natur Licht und Schwere 
meist gleichzeitig auf die Pflanze, und man miiSte ohne nahere Kennt- 
nisse annehmen, da& die Wirkungen beider sich nicht selten durch- 
kreuzen und aufheben; wenn aber beide die Pflanze im gleichen 
Sinne beeinflussen, dann wirde man erst recht nichts iiber die eine 
Komponente, den uns hier interessierenden Heliotropismus, erfabren. 
es sei denn, daS man den Geotropismus ganz ausschlieBen kann. 
Dies ist nun in der Tat méglich; man kann die Pflanze um die 
horizontale Achse des Klinostaten in vertikaler Ebene rotieren lassen, 
und kann sie dabei so aufstellen, daS sie nur von einer Seite Licht 
empfaingt, wenn man die Ebene, in der die Rotation erfolgt, parallel 
au einem Fenster stellt, durch welches das Licht einfallt. Allein die Er- 
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sich 
Fenster 0 krinmt, bis Fo a in der ~~ 
alan ae des einfallenden Lichtes steht. Er ist 
ee und positiv heliotopisch. Um- 
oe verhiilt Ae die ‘Wurzel, 


ortho und ny Vv heliotropiseh. 
Butter aagenen llen sich teils iv, due 


te Kriimmung des Stengels, teils aktiv so, = 

da8 ihre ‘Oberseite vom Licht getroifen wird; 

sie sind also i Ly eae Positiven = 

See ae et, = = Shake ses 

tung bet ten) ler hdheren Pflanzen, 5. Keteaplianse 
insbesondere bei Keb ‘In; ebenso ieapiaatba Pheile 
tritt er an den orthotropen Blattern auf,  Peeeaae 


Sflerophattruncenda ‘Pilanantetle hese! 
denn er kommt bei vielen Pilzen vor: 0 
krimmen sich 2. B, die Stiele der Fruchtkorper yon Peziza Pukeliana 
und von Coprinus, die Perithecien mancher ceten und aueh 
die einzelligen Sporangientriiger von wg tte luo, Pilobolus 
dem Lichte zu. Auch einige wenige ‘urzeln, 'so x i, die you 
Alliom sativam, sind positiv heliotvopiseh, 

Ueber den Vorgang der positiv Lane ssn aap 
wir bei weitem nicht s0 genan orientiert, wie 
Lie paces Das Wenige aber, was wir Lien ae dafir, daB die 

jotropische Kriimmung von der geotropischen gar nicht, Yetschieden 
ist. Die Uebereinstimmung macht sich zunachst ote 
auch die heliotropische ete es wenn wir yon ren 
absehen — auf ungleichseitigem Wachstum der freer beraht, 
und daS wahrscheinlich im allgemeinen das Wachstum der Konkav- 
seite verlangsamt, das der Konvexseite pepe eer somit 
dlrfte also die Mittelzone vielfach bei der Krimmung mit unge~ 
dnderter Geschwindigkeit weiter wachsen. Im allgemeinen wird auch 
beim Heliotropismus die Zone des stirksten Wachstums den ersten 
Anfang der Krimmung zeigen, die dann basalwiirts fortschreitet und 
in dem letzten wachstumsfahigen Abschnitt danernd fixiert wird, 
wihrend die Spitze sich wieder gerade streckt, Ausnahmen von 
diesem Verhalten werden wir spliter kennen lernen. 

Man wollte frither die positiv heliotropischen sc agi pee 
einer sehr einfachen, gewissermasen rein er 
klaren (de Caxporix 1882). Man ging von der bekamnten Tatsache aus, 


durch die Lichtintensitit bestimmten 
ee des perce Heliot 
ndifferenzzustan 


Ay rastan des aie He’ 
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lic) 
frither hatte Wiessner (1878) den infin 
heliotropisehe Krommung in der Weise 
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Wirknng etwa durch die Reaktionszeit (bezw. deren Reziproke) auf- 
tragen. Kine solche Kurve kinnte etwa folgende Gestalt haben: 








5: ag ete: oat 
Uehtintensitaten— 
Fig. 146, Schematische Kurve, die Abhitugigkeit der heliotropischen Reaktion 
von der Lichtintensitat darstellend. 


Wie Ovraasns (1892) hervorgehoben hat, wird nicht bei jedem 
Organismus die ganze Kurve realisiert sein; am meisten werden noch 
die Schattenpflanzen, zu denen ja auch Phycomyces gehirt, Aussicht 
bieten, die positive und die negative Hiilfte der Kurve aufzu- 
finden. Die Sonnenpflanzen dagegen haben cin so hohes Lichtbediirfnis, 
dab wir schon zufrieden sein miissen, wenn es fiberhaupt gelingt 
nachzuweisen, da® sie bei einer gewissen Intensitét nicht mehr post- 
tiv heliotropisch sind; negative Kriimmungen gibt es nicht bei ihnen. 
Andrerseits diirften aber vielleicht die negativ heliotropischen Wurzeln 
Organe sein, die nur den negativen Teil der Kurve aufweisen: 
nur bei hohen Lichtintensitéten kriimmen sie sich negativ helio- 
tropisch und bei allen schwicheren Lichtintensitéten sind sie im 
Zustand der Indifferenz. 

Kompliziert wird nun aber die heliotropische Reaktion noch da- 
durch, daB die Kardinalpunkte der Kurve (Null- und Héhenpunkte) keine 
feststehenden Werte fir eine bestimmte Pflanze haben. Sie andern 
sich vielmehr durch auBere Einfliisse und durch innere Vorginge in 
der Pflanze. Unter den duSeren Faktoren ist hauptsichlich das Licht 
selbst zu nennen. Onrmawns (1892) fand, da8 mit linger andauernder 
Beleuchtung die ,Lichtstimmung* von Phycomyces zunimmt; Spo- 
rangientriger, die bei Beginn des Experimentes negativ waren, werden 
nach einigen Stunden indifferent oder gar positiv. Kine Kultur, die 
an einem Tag 10 Stunden lang kraftig beleuchtet worden war, 
zeigte am nichsten Tag ganz besonders die Tendenz ,umzuschlagen”. 
Auch auf die Schwelle der positiven Kriimmung hat die vorherige 
Beleuchtung grofen Einflug, denn es ist bekannt, daB sie bei etio- 
lierten Pflanzen viel niedriger liegt, als bei den am Licht kultivierten. 
Von inneren Faktoren, die von Kinflu8 auf die Lichtstimmung s 
nennen wir das Alter des Organs. Junge Fruchttriger von Phyc 
myces sind hoher gestimmt als alte; letztere reagieren deshalb 
leichter negativ. Lange bekannt ist die heliotropische Umstimmung 
bei gewissen Bliiten, die in der Jugend positiv heliotropisch, nach der 
Befruchtung dagegen negativ reagieren Linaria Cymbalaria (Hor- 
MEISTER 1867) und manche andere (VW ER 1880, Hansorre 1890). 
Hier tritt die Umstimmung offenkundig in den Dienst der Pflanze: 
zur Befruchtungszeit hat die am Licht befindliche Bliite am meisten 


























Heliotropiamua, 
Aussicht von Insekten besucht za werden, die 
bps pearing Gee i 
nicht im Detail erwiesen, dad ganz allgemein die helictropischen Be- 


wegungen zweckmabig sind. 

Tn den bisherigen nahmen 
Lichteinfall an. Kin solcher tru in dor Natur 
die Pflanzen, die am Waldesrand gedeihen, oder 
und Biischen hier sind 
Kritmmungen deut! genug zu sehen. 


pon ‘man heliotropische: 

da doch die Sonne sie umkreist, und ihre 

tend weniger Licht erhalt als die Sidseite, 

solche Pflanzen kriimmten sich dem intensivsten 

‘Siiden, oder sie hitten im Laufe des ‘ages versehiedene 
‘infach dem Li die 


feststehenden Verdunkelungsvorrichtung einseitig Licht 
er die Keimlinge trots der Drehung danernd nach 

neigt. Aber in der Natur sieht man die Pfam: 
weder dem Lauf der Sonne folgen, noch nach 


erziclen. In der Natur kommen dio heliots on peep ore 
unter dem Kinilos des difusen esti nicht des direkten en 
lichtes gustande, worauf Wieexek mehrfach hingewiesen hat. 





einstell i 
wir annehmen milssen, in heliotropischer Ruhelage sich befanden; 
anderenfalls bildeten sie noch grifere oder kleinere Winkel mit der 
Horizontalen, und es ist nicht bekannt, ob sie diese Abweichung von det 
Kuhelage ihrem Antotropismus verdanken, oder ob die faktisch yon 
ihnen eingenommenc Stellung cine resultierende xwischen 
und heliotropischer Reizung darstellt. Beides ist mi doch das 
erstere will uns wabrscheinlic dinken; jedenfalls ist es ganx sicher, 
daf der Antotropismus auch dem Heliotropismus entgegenarbeitet, 50 
da® er also erst bei einer bestimmten Reizong tberwanden werden 
kann, Eine dritwe Magltebicele wire endlich die, dab die betretfenden 
Objekte Oberhaupt nicht orthotrop, sondern plagioteoy seien. FOr die 
Benenioe sine nun bev rane Belle nieht su) cogreen 
werden wol je Seitensprosse ra at pz! ‘sein, 
Da indes ther diese Frage keine ausfuhrlichen ersach 
vorzuliegen scheinen, so wollen wir mms sofort zu den dorsi al 
Organen wenden, deren Plagiotropie auch in Beziehung auf das Licht 
unzweideutig ist. Als Prototyp derselben kinnen uns die Laubblatter 
der hdheren Pflanzen dienen, 

Die Laubbliitter haben in der grofen Mehrzabl der Falle einen 
Sepia dorsiventralen Ban, der darauf angel ist, dag die 
Oberseite normalerweise von intensiverem Licht getroffen wird, als 
Unterseite. Die Lichtstellang des Lanbblattes tritt nun am klarsten 


einem gewissen Alter an, die heliot 
einzelnen Blattchen aus rt. : 
Die heliotropischen Krimmungen 
Wachstumserscheinungen; di sind wit 
Torsionen noch ganz unaufgeklirt 


b 











Holiotropismua. 


glaubt, dese kimen nur dadureh rustand 
itch Licht Sehwerkra, 
pecs Sie Kriimmangen fi 


werden, kénnen wir uns hier nicht einlasss 
ttberhaupt dorsiventrale ne ni 





San ral Sah Am Ly and dat oct nicl rcberfonetat, ob ae 
nin. und dat sit 

iif dew linostaten geotropiseh gerelzt werden oder nicht. — Wenn 
von anferen toren, it zur Erzielung von 

so kinnte immer noch ¢in innerer  Faktor (Nous (1 ABB5)87) ) 
mitheteiligt sein, worlber die Kntscheidu ausstehen ditrfte, 


Sollten aber die Torsionen tiberhanpt nicht als Resultante ee 
Krommungen aufgefast werden konnen und Keanne 

1892), so stinden wir der Mechanik ihres Zastandekommens vollig 
verstiindnislos gegentiber. Nur das eine scheint festzustehen, dai es 
sich nimlich auch bei den Torsionen im allgemeinen om Wachse 
Ce ny handelt. 

h gilt das deat in allen Fille. Eine nicht merinne ca Zaid 
wt ©, Weeksts, He “Torch Hogovanderane get rzoplache 
ne tum, nor de ? 

Bewegungen auszufihren, und diesel hen Gelenke sind dann auch zu 
heliotropischen Aktionen: elittet i rab Robinia Geir B stehen 
die Huuptblattstiele und ihre Gelenke im grofen und gangen ziemlich 
fest, wihrend die Fiederblattchen. ber im fortwihrender Be- 
w sind, Bei schwachen Lichtintensititen kehren digselben 
llungen wieder, wie wir sie bei den dureh Wachstum vermittelten 
Blatthewegungen kennen gelernt haben; nehmen wir also der Ein- 
fuchheit wegen an, der Hauptblattstiel stehe genau horizontal, und 
das starkate di diffuse Licht falle von oben ein, so finden wir simtliche 
Foliola in der Horizontalen auxgebreitets fillt aber das Licht in der 
Richtung des Blattstieles von yorn ein, so drehen sich die Blattchen 
im Gelenk um 90° so da® sie also ihre Flachen yertikal richten, 
senkrecht um Lieht. Kine nene Erscheinung tritt uns aber 
en! m, wenn wir starkes Lieht, direkte Sonnenstratilen, von oben anf 
das Blatt einfallen lassen. Unter diesen Umstinden’ erheben sich 
die horizontal stehenden Fiederblattchen, und je ewei einander 
fiberstehende bilden anstatt Winkel von 180% solehe yor oder 
noch weniger Graden, indem sie die Oberseiten nahern. Auch bei 
einer beliebigen anderen Lage im Ranm machen die Fiederblittchen 
derartige Bewegungen, dab sie dem Licht einen gerin, ‘Einfalls- 
winkel bieten oder gar ihm eine Kante zukehren, Wir haben also 
Mier zwei extreme Stellangen, eine ,Flichenstelluy ane , die schwaches: 
Licht moglichst ausniitzt, und eine .Profilstelinng, die starkes Licht am 


der Kiefor, von Sedum acre ete, deren 
ebenso haufig die Oberseite wie die U 
genu8 hat. 

Von weiteren Angaben, insbesondere ther 
genu® der Blitter vyersehiedener Typen, 









ety 
Such 
i fallen, 80 tritt keine 


auf. Demnach ist nur der Kotyledon imstande: 
und nor das Hypokoty] kann die Krimmung: 


} 


530 Vorlesung 36, 


ans tritt nach oben hin eine sehr rapide, nach unten hin eine ganz 
allméhliche Abnahme ein, Demnach beginnt also die heliotropische 
Krimmung hier nicht in der Zone des stirksten Zawachses, sondern 
le in einer sehr schwach wachsenden Region, und daraus folgt, 

jaf an der Spitze die Brregung eine gréfere sein mu als weiter 
unten, denn bei gleich grofer Erregung mifte ja offenbar in der 
stirkst wachsenden Zone die Kriimmung zuerst beginnen. Zum gleichen 
Schlub tiber die Verteilumg der heliotropischen Empfindlichkeit 
kommen wir auch auf anderem Wege. Heliotropische Krimmung tritt 
bei Avena ein, wenn wir den ganzen Kotyledon, oder nur seine Basis 
oder nur seine Spitze einseitig beleuchten, Der Effekt ist aber in 
den drei Fiillen nicht identisch; 
am frappantesten tritt das hervor, 
wenn wir durch eine geeignete 
Hille aus schwarzem Papier, dereu 
Form aus Figur 150 J hervorgeht, 
datiir da§ das Licht anf das 
obere Ende des Keimlings nur von 
rechts, auf das untere nur von Hinks 
falit. Nach %, Stunden haben sich 
die Teile des Keimlings dem Licht- 
einfall entsprechend gebogen, das 
Ganze hat §-gestalt. Nach fiimfStun- 





TH wd TH ¥ 
nach 5 Stunden. in horizontaler Strich 
markiert die Grenze der beiden yer 
sebieden gerichteten Lichtwirkungon. 
TL Die Rechiskrimmung ist auch anf 
den Bosalteil tbergegangen. IL Der 
Keimling | ist im oberen Ende mach 
Techts, im mnteren ‘nach Linke ge: 


den (Fig. 20, 17, 1/1) aber hat die vou, 
Spitzentell basalwarts gewanderte 

egang die Linkswendung der 
Basis aufgehoben oder sogar in 
Rechtswendung abergefthrt; die z- 
géleitete Erregung ist also starker 
als die lokal entstandene. Die 
Region der Spitze, in welcher die 


Krilimmt: “Nach Rornenr, (1894, 8, 
59.) 


& Wirkung des Lichtes so besonders 


ausgeprigt ist, beschrinkt sich auf 
wenige, hichstens 3 mm. — Aus den mitgeteilten Beobachtungen folgt 
zwingend, da8 die Krregbarkeit der Basis des Keimlings (gemessen 
an der Reaktion) keine geringere ist, als die der Spitze, da demnach 
die Perzeption schwacher sein mu; wenn wir also von geringerer 
Empfindlichkeit reden, so meinen wir damit den Perzeptionsvorgang 
und nicht die Erregung oder gar die Bewegung; aber es diirfte wohl 
auf verstirkte Perzeption allgemein grobere Erregung folgen, doch 
kann trotz gréBter Erregung die Bewegung, wie wir saben, ganz aus- 
bleiben. 

Von den anderen Beispielen, die fir die Tremnung von Perzeption 
und Reaktion bei heliotropischen Erscheinungen oder wenigstens fir 
die ungleiche Erregung und die Leitung der Erregung an andere 
Orte bekannt geworden sind, wollen wir noch die Malvaceenblatter 
erwihnen, deren Verhalten durch Vorcutixe (1888) klargestellt wurde. 
Wir haben hier eine Spreite, die im allgemeinen keine aktiven Be- 
wegungen macht, und wir haben an sie direkt anschlieSend ein 
Gelenk, das durch Turgorschwankungen Kriimmungen ausfihrt, und 
endlich den Sticl, der Wachstumsbewegungen zeigt. Der Kurze wegen 
beschriinken wir uns auf die Betrachtung der Bewegungen des Ge- 














Wirkt vinseitige tung nur anf das Geleok ein, so be- 
sich dieses wie ein positiv u 


: 
i 
i 
y 
y 
i 


durch tie von der Lamina her fibermittelten Imp 
See Prone die direkte Reizung; die letatere 

eine eitete bet shes Sriphter Reizung vollig iiberwunden. 
— Es ‘lirfte auch in anderen die Perzeption des Blattes 
mabgebend fiir die Bewegungen seines Stieles sein. 

arch Kons (1804) ist ferner der Nachweis erbracht worden, 
daB der negative Heliotropismus der Wurzeln anf einer Perzeption in 
der Warzelspitze beruht. Man kénnte nun geneigt aus der 
heliotropisehen rere bei den Gramineen 


Solehk aloe sachsen ees ig eee 
tropismus und Heliotropismus doch in physiol Hinsicht zu 
Pipe Differenzen Cbe aweitens: vom biok en Ge- 


in der Wurzelspitze und in der Blattfiche d aweokmigig er 
scheint, wihrend ein Nutven fiir die Lokalisation der Geoperzeption 
be acne ene free eis Organ fiir die Perzeption 
it ii aber ist nderes ie 
des Lichtreizes ausgebildet, oder findet die am Orte der 
Bewegung weniger intensiv statt als anderswo — es gibt auch Pflanzen= 
teile, die in der Motionszone anscheinend ebensogut perzipleren wie 
anderwarts, doch kann auch bei ihnen die heliotropische Erregung 
fortgeluitet werden (Rormeer 1804). 

Nachdem uns nun namentlich die Betrachtong der Gramineen- 
kelmlinge klar gemacht hat, dab bei einer heliotropischen Krimmunj 
mindestens vier verschiedene Prozesse anseinander werden 
mis#en, munich die Perzeption, die Erregung, die Fortleitung der 
Erregung und die Krimmung, hitten wir jetet diese Proxesse im 
einzelnen zu betrachten, soweit der gegenwirtige Stand 
Wissens das erlaubt. Also zuniichst die phe da Bei der Sehwer- 
kraft konnten wir wenigstens mit Bestimmtheit sagen, dab die erste 
rein physikalisehe Wirkung in der Pflanze cine Gewich! auf 
das sensible Protoplasma sein mui. Wir kamen gu diesem 
weil man die Wirkung der Schwerkraft durch die Zentri 
ersetzen kann. Das Sonnenlicht aber kénnen wir zurzeit durch kein 
anderes Agens ersetzen, und so konnen wir anf diesem Wege hier 
nicht #0 jissen kommen. Man kénnte ja freilich fate das 
Sonnenlicht wirke auch nicht anders, als die Schwere, wie dort. 
handle es sich beim peat! 03 um Binstellung in die Rich- 
tung des wirkenden Agens, hier wie dort kiime dieselbe im allge- 
Meinen durch ungleichseitiges Wachstum zustande, Namentlich Sacms 
(el. Micnen-Truroau 1876 0. Sacts 1882) legte besonderen Nach- 

ruck daranf, dad die heliotropische Rohelage eines Organs in die 
Richtung der Strablen fullt, so wie die geotropische Rahelage 
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ne Richtung der Schwerkraft liegt. Zur Reizung fithrt es also, 
enn Langsachse des Organs und wirkende Kraft einen Winkel 
Iden. Ob Sacus selbst aus dieser Uebereinstimmung zwischen Geo- 
id Heliotropismus den naheliegenden Schlu8 zog, 7 da Schwerkraft 
id Licht aneh rein physikalisch vergleichbar waren, wissen wir 
cht; jedenfalls konnte man ihn ziehen und die Hypothese aus- 
rechen, da die Schwerkraft wie das Licht auf einer Wellen- 
wegung des Aethers beruhe — man kinnte es, wenn eben die vou 
ous konstatierte Aehnlichkeit zwischen Geotropismus und Helio- 
pismus eine yollige Uebereinstimmung beider Reizer- 
Pe bewiese. Dies ist aber keineswegs der Fall. 
Hh sogar wahrscheinlich ist freilich, daf die Reaktion, 
te Kriimmung, in beiden Fallen die gleiche ist; wir kennen 
renigstens heute keine Unterschiede in dieser Hinsicht. Ja es konnte 
sogar die heliotropische Erregung identisch mit der geotropischen 
sein, Aber in der Perzeption bestehen zwischen den beiden 
ane bedentende Unterschiede. Diese hen aus gewissen Be- 
bachtungen von Conrexs (1892) in seagenditer Weise hervor, 
ails Coxrens den Einfluf des Sauerstoffs auf die tropistischen Be- 
vegungen studierte, stellte er fest, dal Helianthuskeimlinge bei 
(nwesenheit der kleinsten Spuren von Sauerstoff noch geotropische 
‘immungen ausfihren konnten, wahrend fir heliotropische Be- 
--gungen cin sehr viel groBerer Sauerstoffgehalt der Luft (ca. 1 Pros. 
t normalen pha ie Oh Seite el eotropische Bewegung erl 
est, als das Wa kam, es ist daher Sicee 
8 hier die Perzeption yom be eae ganz unabhingig ist, wahrend 
oe heliotropische Perzeption nur bei relatiy grofer ‘Sanerstofimenge 
austande kommt. 

‘Wenn nun auch aus dieser Tatsache mit zwingender Notwendig- 
keit folgt, daB geotropische und heliotropische Perzeption grundver- 
schieden sind, so kinnte doch die Sacussche Ansicht zu Recht be- 
stehen, wonach die Lichtrichtung perzipiert wiirde. Um_ diese 
Theorie besser wiirdigen zu kénnen, miissen wir sie mit den iilteren 
Vorstellungen iiber Heliotropismus vergleichen. Nach diesen sollte 
die Bedingung einer heliotropischen Krimmung in einer ungleichen 
Lichtintensitat an verschiedenen Seiten des orthotropen Organs 
liegen. Die Ruhelage wire nur deshalb in der Lichtrichtung gegeben. 
weil dann alle Seiten gleich hell beleuchtet sind; bei einseitiger Be- 
leuchtung wiirde aber nicht der Umstand, daé die Lichtstrahlen den 
Pflanzenkérper in schrager Richtung durehstrahlen, zur Perzeption 
fiihren, sondern die ungleich starke Beleuchtung auf der Licht- und 
auf der Schattenseite. 

Wenn wir diese Auffassung heute wieder der Sacusschen gegen- 
itberstellen, so miissen wir dabei nachdriicklich betonen, da8 wir 
nicht der friher erwihnten pe Caxponieschen Vorstellung von der 
direkten Wirkung verschiedener Lichtstirken auf die Wachs- 
tumsgeschwindigkeit das Wort reden wollen. Wir haben sie schon 
oben (S. 570) widerlegt. und die ‘Tatsachen, die wir z. B. bei den 
Gramineen kennen lernten, wiirden allein schon geniigen, ihre vallige 
Haltlosigkeit darzutun. Wir fragen vielmehr nur nach dem Reizanlab, 
der z1 erzeption fihrt, und stellen die Alternative: ,empfindet die 
Pflanze die Richtung der Lichtstrahlen, oder empfindet sie eine un- 
gleiche Helligkeit an verschiedenen Seiten ihres Kirpers*? Tat- 














auf orthotrope: 
oe ‘tsa ist non niemals pas worden: die. as 
lie in cas: Tavnoavechen (1 Adhandlung” stehon, 
Ansohaut sollen, x 


‘unseres Erachtens el it verstehen, wenn man die SRE 

these xugrande legt, Von den Grinden, die man filr die Sa 

‘Theorie anfobren kann, scheint, ersten ‘Hoch am meisten 
id die ena eee Kriin und sey dureh- 

sieht Pilanzenteile (Pilze, Wurzelhaare): hier kénnte man sagen, 

eine w in dor Lichtintensitat anf der Ke Konkav~ ond Konvex- 

seite existiere uch io der Liehtverlust a 

Zelle 7M gel ist ie die Davos ‘te in 

i isk sie sein eta um zur Perzeption 20 

ja nicht, 


TOUS U tat vine seine Versuchsobjekte in einen Kasten, 
der ass ion einer Hane her Licht, deans es aires Sains 
ing. exes TuBte al auvor ei les mi ine ge 
ful tes Glasprisma passieren. ye 
on Anordnung so wie 
stig fiel also die Sonne senkr nt 
das Prisma, so mute der 
ean hinter demselben yon pa- 
Hees Liehtstrahlen (in der CL 
ee |durchsetzt sein, wi 
die ee A ee a a ieee 
ven Rawm offen! ‘vom 151 Grandril’ der Ourataxse- 
ie nm rechten, Ende ab- sche Vea Ot Gs 
nab. inter Prisma wurden aa 
non lotrecht wachsende Vaucherin- ett eer 
rasen aufgestellt, und von diesen —jhrv Grate die poet 
blieben nach einigen Stunden die in 
mittlerey Lichtintensitit verweilenden Faden 
die anderen von rechts oder links her mit Fie pitze nach ihnen hin- 
neigten, Die Krimmungen erfolgten also in einer Ebene parallel 
aur Auvenwand des Kastens, senkrecht zur Strahl Nat 
sic waren je nach der Pichia iba SHUM oder peasy Leider ist 
nur in ganz wenigen VW 
der Lichtintensitat und des ape eee 30 pel Siete ta 
eflihrten Fall, und selbst in diesem ist es noch xweifelhaft, ob 
nicht doch auch Strablen in der Richtung gingen, in dee die Krim- 
mung erfolgte. Wenn man anch Parra Sheonseieans einen Licht 
intensitatsabfall ete von der Strablenrichtung erzielen kann, 
so wird in der Praxis auch das sauberste Ex; durch die Licht: 
reflexion von den GefiSwanden, von Staubteilchen, schliedlich yon der 
ze mn Storungen filhren, 
Auch Darest (1881) hat einen Versuch der beweisen 
soll, da8 die heliotropisehe Krimomang nicht in der Riehtang der 
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renten Punkten vergleichen na 


ingend hi 
stimmung* gemacht ee e aia), 
innerhalb einer gewissen Lichtinter 
Bei hiheren Lichtintensititten findet ‘fe 
keine Reaktion stat, offenbar auch wenn gré 
Beleuchtung aq eres Seiten bestel 
Im Gegensatz zn sanvs Ergebnissen mi 











ten sich 
Aeni bleiben noch eubendeckan. Ein Fille von die 
a or dich efnmal, andenten kénnen, wird sich an Ro ole 


anschlieden. 

Es febilt freilich auch in der 
menten, die sich die yy it aber aie ok fe etasenete= belt 
Heliotropismus zu bestimmen (yg). 8. oe oe Heya pears 
aber nur mit einseiti; 


nay nase ule nate fe me cc Lek 

noch zur heliotropischen Krimmung fihrt, wenn die Gegenseite 

shat duakel gevelten Wintour ae 
RR rire as rmeprypee greeter eg oe ae os 


von Phaseolus 50 Minuten. Warde eines dieser wre die ange- 
fine yates HE eh ae esis on 
el a 10s 

also auch hier eine ceria statt.. Ob und inwieweit die 


it, 

Wahrend also bei Schwerkraftwirkung in der Natur nor die 
Richtung, in der die Kraft ein Organ tritft, varinbel ist, haben wir 
bei der wirkung mehrere Variabele: die Richtang, dia lnten- 
sitat und schlieslich noch einen Faktor, den wir bisher nicht erdrtert 
haben, die Qualit&t des Lichtes. Es ist aber schon lange bekannt, 
dai nicht die Strahlen jeder beliebigen peolccitoes gleich wirksam 
sind. Die stirker brech! Strahlen, die an den formativen Licht- 
wirkungen besonders beteiligt sind (8. 378), erweisen sich auch als die 
heliotropisch wirksameven. Wresxer (1878) fand die Steahlen an der 
Grenze von Violett und Ultraviolett am wirksamsten, von da nahm 
die Wirksamkelt ab, so da8 im gelben oni Dberhanpt keine hetio- 
Paice ‘Krimmangen erzielt werden konnt traten aber, 
freilich nicht bei allen untersuchten eteeeen ts im roten Paes ha 
cin und nabmen gegen Ultrarot noch zu, Negativ heliotropi 
Organe verhalten sich nach Wirsser ebenso wie die pa eeen 

Fragen wir nom naber nach der Wirkung des so mub 
dieses unter allen Umstiinden cine erste, rein physikalisehe oder 
chemische Wirkung ausdben, und diese kann erst dann zu einem 
heliotropischen Reiz fuhren, wenn sie an verschiedenen Seiten un~ 
gleich ausfillt. Worin aber die primire Wirkung besteht, wissen wir 
nicht, Nicht unwabrecheinlich ist die aot 3 da das Licht zu 
gewissen chemischen Veriinderungen fibrt. An einen Prozeb, der der 
Silbersalzzersetzung abnlich ist, darf man freilich nicht den! vine 
die roten Strahlen, die fe keine photographische Wirkun| 
fiben, in Wieesers Versachen heliotropisch wirksam waren. 
freilich wire es, daG der Heliotropismus im Rot eine Erscheinang: i 
sich ist, die dem spater za behandelnden Thermotropismus an 
Seite gestellt werden muS (Vorl, 37), und dann kOunte dem ‘dation 

us im engeren Sinn in der Tat eine Lichtwirkung lero 

n, die wir kurz als photographische bezeichnen dirften. 
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seits wire es aber gewii auch denkbar, da§ bestimmte chemische 
Reaktionen gerade durch diejenigen Strahlenarten begiinstigt wirden, 
die Wreswex heliotropisch wirksam fand. 

Einstweilen li6t sich mit der Vermutung, da® das Licht beim 
Heliotropismus chemisch wirksam sei, weiter nichts anfangen. Sollte 
sie aber einmal bewiesen werden kénnen, so wire damit gesagt, dad 
die Pflanze iberhaupt nicht auf das Licht, sondern anf eine Wirkung 
desselben reagiert, der Heliotropismus wire ein spezieller Fall des 
Chemotropismus (Vorl. 37), und er wiirde sich damit noch weiter vom 
Geotropismus entfernen, welchem, wie wir gesehen haben. auch 
nicht die Schwerkraft als solche, sondern erst die von ihr erzielte 
Gewichtswirkung zor Perzeption gelangt. Aber auch jetzt schon 
scheint uns der Unterschied zwischen Geotropismus und Heliotropismus 
groB genug, um die beiden Erschemungen getrennt zu behandeln: 
denn die Aehnlichkeit besehrinkt sich, um es noch einmal zu sagen, 
auf die Reaktion, auf die Krinnnungsart, die Unterschiede liegen in 
der Perzeption, 

Neben einer chemischen Wirkung des Lichtes wiire auch an 
eine mechanisehe gu denken. Nach Maxwert mn in einen 
Medium, in welchem eine Lichtwelle sich fortpflanzt, in der Richtung 
der Fortpflanzung ein Druck herrschen, der ungefibr 0,5 mg auf 
den qm betrigt. Die Existenz dieses Druckes ist meuerdings vou 
‘Lenxonw (1901) experimentell erwieseu. Abgeselen von seiner geringen 
Grobe sprechen aber auch andere Umstande dagegen, daé die hel 
tropische Perzeption mit diesem Druck zusammevhangt. 

Wir hitten nun auf die anderen, der Perzeption folgenden Vor- 
ange in der Reizkette eimzngehen. Wir nannten friher die Errezung, 

ie Leitung der Erregung und endlich die Reaktion. Inzwischen ist 

noch ein weiterer Vorgang hinzugekommen: wir saben, die Pflanze 
mué die Lichtintensitit au verschiedenen Seiten vergleichen, und 
wir fragen da sofort: ..vergleicht sie die Perzeption daselbst oder die 
Erregung“? Wir méchten vermuten, da8 keines yon beiden der Fall 
ist, sondern da8 die Sache komplizierter ist. Wahrscheinlich wirkt 
das Licht in jeder Zelle, die es trifft, als Reiz und fibrt zu einer 
uns unbekannten Reaktion. Sind diese Reaktionen allseits gleich. 
dann tritt weiter keine Wirkung ein, sind sie aber ungleich, s0 
fiihrt diese Differenz zur heliotropischen Erregung etc. Ueber’ das 
Wesen der ,Erregung“ wissen wir nichts, auch iber die Leitung der 
Erregung ist wenig bekannt. In den Versuchen Rornrrrs (1894) mit 
Gramineenkeimlingen konnte nur festgestellt werden, da8 die Er- 
regung basalwarts fortschreitet, und da8 sie die Parenchymzellen als 
Weg benutzt. Man wird vermuten diirfen, daB die Protoplasma- 
yerbindungen den Uebertritt von einer Zelle zur nachsten vermitteln. 
Den eigenartigen fibrilliren Strukturen, die Newec (1901) beschrieben 
hat, diirfte indes keine besondere Rolle bei der Leitung der Erregung 
aufallen (HAnerpanpr 1902) Endlich vom letzten Glied der Kette. 
von der Reaktion ist uns wenigstens die nichste Ursache bekannt: un- 
gleiches Wachstum bezw. ungleiche Turgordehnung. Somit sind unsere 
Kenntnisse iiber die wichtigsten Fragen des Heliotropismus zurzeit 
noch recht diirftige; manche von ihnen werden aber einer experimen- 
tellen Léxung zuginglich sein und kénnten dann auch auf die anderen 
ein unerwartetes Licht werfen. 

































Genauere ebieeae a | aber liegen 


die nach Wonrmaxn ), Wenn sie in 
Luft wachsend einseitig erwarmt werden, 
fihren, bei Kultur in Sagespaébnen di 
tropiseh sind. Die Reizbey 

nicht aber bel Strahlung. 

















daraus doch nicht aul eins g fiche Wark jelien : 
alan ae ie die Verschieden| re a der br bel der, See ‘aici im a 
tes verschwindend klein im Verhiltnis zur Pflanze 

ier ¢ Pom Hite, Dues ers cocheblich 
oder eines wes bet Lu 0 e 
Differenren atm Organismus hervorbringen. Wir ‘nehten desl aut 
diesem Gebiete aus der einzigen bis ees vorliegenden Experimental 
untersnchung (Hrouen 1801), Ree Phycomyces einen tagalog: 
Elektrotropismus" konstatierte, noch keine Schitsce wiehen und lieber 
ein reichlicheres Dacnaghtabeseatacee abwarten. 

umfassendere Untersuchungen als aber die 

Flektriaitat liegen fiber die strémende vor, Znerst hat Enrvaxe 

1882) Kriimmungen an Warzeln beobachtet, wenn 

rime darch das aes ree wurden, in daa Mas 
Diese Krommungen fielen ‘itiy aus, dh. die Wi 
wandte sich dem positiven Pole zu, bald trat auch elne ent 

izte, also negative Srnapianese anf, Schien nach Beg 

Levine? die Krimmungsrichtung in erster Linie yon der Natur der 
Pflanze abzuhingen, so konnte Farascanaee ey zeigen, dab sie 
von der Stromstiirke abhiingt. Kin starker Stro rt xt el eg 
ein sehwacher zn negativer Krimmung, mit wirkt 
nicht kriimmend. Dieser mittlere Wert der Stromstarke ist abe 
nicht fir alle Pilanzen gleich, — Auf den ersten scheint 
ein Resultat vorzulingen, das eine gewisse ciniichkest mit der vee 
eet des heliotropischen Reizeffektes durch die Lichtstiirke hat. 
Diese ikoit ist aber keine tiefere, denn wie Bavacsicnt Series 
hat, ry die positiven ,galvanotropischen* Kriimun 
keine Reizerscheinungen, sondern sie kommen ledigli ‘duel cia 
stande, das auf der positiven Seite der Wurzel das das Wachstum 
den Strom Reschidlgt wird, Wabrscheinlich sind es die dureh den 
Strom bewirkten chemischen Verinderu welche zuerst wachs= 
twmshemmend und sehlieStich tidlich wirk em; jedenfalls ist eine 
Leo aa) c= cig ern lig immer nach 

tunden nicht nur einseitig, sondern 

tiven Kriimmongen dagegen scheinen rile Kotsursein 
sein, bei denen a mew itze als Perzepti 
Noch weniger als beim Licht und der ‘Warme Fret bei der 
Elektrizitat daran denken, da6 fir sie selbst ein Pergeyin eee 
in der Pflanze ausgebildet sei; aller Wahrscheinlichkeit om 


Jort, Yorlerungen aber Pfaneenylestologse, 
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vielmehr eine Wirkung des Stromes, nimlich gewisse bei der Rlek- 
trolyse entstehende Korper, zur Perzeption (vgl. Vorl. 43), 

Eine ungleiche Verteilung gewisser lislicher Substanzen kann nun 
in der Tat Richtungsbewegungen veranlassen. Man hat. sie chemo- 
tropische Bewegungen genannt, und sie sind ganz besonders bei Pilzen 
und Pollensehlinchen bekannt. Bei Pilzen sind sie fir einige Mucorineen, 
ferner fiir Penicillium, Aspergillus und Saprolegnia durch Mrvosmi (18944) 
festgestellt worden, doch waren lange vorher schon Erscheinungen be- 
kannt, die vnr als Chemotropismus gedeutet werden konnten. So hatte 
Kimuawy (1883) gefunden, da® die Zellen von Isaria durch in der 
Nuhe keimende Sporen der Melanospora parasitiea yon ihrer bisherigen 
Wachstumsrichtung abgelenkt werden und auf die Melanospora zu- 
wachsen, und de Bary (1884, 393) hatte vermutet, da8 das Eindringen 
parasitischer Pilze in ihre Wirtspflanzen durch ,chemische Reizung~ 
veranlabt werde. Nach Miyosms Forschungen kann nun gar kein 
Zweitel hestehen, dab chemotropische Bewegungen bei den Pilzen 
‘weit verbreitet sind nnd allgemein dazn dienen, die Pilze in gute 
Nahrsubstrate hinzufihren, wenn auch die chemotropische Anziehung 
nicht nur auf gute Nahrstoffe beschrankt ist. Zum Nachweis des 
Chemotropismus verfuhr Mrvosur in der Regel so, daS er Blatter, 
etwa die von ‘Tradescantia, mit der zu untersuchenden Lisung inji- 
zierte und auf der befeuchteten Epidermis die Pilzsporen anssate. 
Es diffundierte dann der injizierte Stoff aus den Spaltéffnangen nai 
auben, und wenn er positiv chemotropisch wirkte, kriimmten sich die 
Pilzfiiden in die Spaltéffnungen hinein, wihrend sie z. B. nach Injek- 
tion des Blattes mit Wasser ‘unbeeinfubt fiber die Spaltéffnungen weg- 
wuchsen. Gleiche Resultate erbielt Mryosm, wenn er die Pilze auf 
fein durchlochte Glinmerblittehen aussiite, die einer chemotropisch 
reizenden Gelatineschicht anfgelagert waren. Endlich kamen auch 
kleine, mit der Lisung gefilllte Kapillaren in Anwendung, die in den 
Flissigkeitstropfen einer gewdhnlichen Objelttrigerkltar einge- 
schoben werden konnten und zu ‘einer Diffusion des Reizstoffes in die 
Flissigkeit fahrten. Wenn dann eine geradlinig wachsende Pilz- 
hyphe auf verschiedenen Seiten ungleiche Konzentrationen des Reiz- 
mittels antrifft, so macht sie an ihrer wachsenden Spitze eine Kriim- 
mung, bis der Neuzuwachs sich in die Richtung des Diffusionsgefilles 
einstellt und zur stiirkeren Konzentration hinwachst. Wir haben also 
ganz ahnliche Verhiltnisse wie in Wortmanns Versuachen iiber den 
‘Thermotropismus der Wurzeln (S. 591), denn mit dem Temperaturgefalle 
kénnen wir ohne weiteres das Diffusionsgefélle vergleichen. Niemand 
wird aber die Ansicht vertreten wollen, daS es fir die Zelle darauf 
ankomme, ihre Langsachse in die Richtung des Gerdlles zu stellen. 
vielmehr wird man es von vornherein wahrscheinlicher finden, dab 
die Pflanze auf die ungleiche Verteilung des Reizmittels reagiert und 
bestrebt ist, ihre Seiten gleichen Konzentrationen auszusetzen. 
Direkt zu beweisen ist das freilich nicht, weil es nicht gelingt. auf die 
Seiten ungleiche Konzentrationen einwirken zu lassen, ohne gleich- 
zeitig ein Diffusionsgefille herzustellen. 

Miyosn1 untersuchte eine grofe Menge von Stoffen in ver- 
schiedener Konzentration und komnte feststellen, daB einige als gute. 
andere als miGige Lockmittel anziehend wirken, wahrend wieder 
andere niemals zu einer Anziehung, sondern stets zu einer Ab- 
stobung fihren, wenn sie tberhaupt eine Wirkung ausiiben. Solche 
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sporen auf ein Collodiumhautchen, das in der Mitte durchlocht war 
amd degte dieses zwischen zwei sich rechtwinklig kreuzende Streifen 
yon Filtrierpapier. Wenn nun durch dieses Filtrierpapier_beiderseits 
Strdme von verschiedener Konzentration liefen, so war die Konzen- 
trationsdifterenz an den Keimschliuchen ungefahr konstant. Als 
Saprolegnia zwischen einer Zuckerlisung von 0,1 und 0,3 Proz. wuchs, 
fand keine Ablenkung der Hyphen statt; ebensowenig beim Verhiiltnis 
0,1 20 0,5 Proz.; wurde jedoch 0,1 Proz. auf der einen, 1 Proz. auf 
der anderen Seite geboten, so erfolgte eine positive chemotropische 
Kriimmung. Auch bei héherer Konzentration war dasselbe Ver- 
haltnis heraustellen, wenn Perzeption erfolgen sollte; einer Lisung 
yon 0,5 Proz, Zucker mubte eine yon 5 Proz. gegeniiberstehen. 
Mryosnt glaubt aus diesen Versuchen schlieben zu dirfen, daB all- 
gemein die Lisung auf der einen Seite 10mal so stark sein muf, als 
auf der Gegenseite, wenn eine Kriimmung eintreten soll (Wesexsches 
Gesetz, vgl. S. 584 0. 670). Es wird aber erst noch zu untersuchen sein, 
ob dieses Verhaltnis anch noch in der Nihe der .Grenzkonzentration* 
git und ob es auch bei den hoben Konzentrationen, die negative 
Kriimmung veraulassen, zutrifit. Sehr wahrscheinlich ist das nicht; 
audem kommen die Repulsionswirkungen bei hiherer Konzentration 
allem Ansehein nach wenigstens zum Teil auch durch osmotisehe 
Wirkung und nicht durch chemische zustande (Massant 1889, vel. 
Vorl. 43, 8. 674). 

Auber bei den Pilzen ist eine ausgezeichnete chemotropische Reiz- 
barkeit noch bei Pollenschiiuchen konstatiert (Morison 1889, 1893, 
Miyosm 1894b, Lipvons 1899). 

Bri man auf sterile Gelatine ein Stiickchen von der Narbe, 
fel oder eine Samenknospe von Scilla patula, sit den Pollen 
derselben Pflanze auf die Oberfliche der Gelatine und halt das ganze 
Priparat dunkel und feucht, so sieht man regelmaGig die Pollen- 
schliiuche in der Richtung der Gewebestiicke wachsen und eventuell 
in diese eindringen. Der Umstand, daS auch Pilze denselben Weg 
einschlagen, macht es wahrscheinlich, daB die Anlockung der Pollen- 
schlauche nicht durch ganz besondere Stoffe zustande kommt, sondern 
etwa durch Zuckerarten oder andere haufig in der Pflanze vor- 
kommende Kérper. Da sich nun in der Narbe eine Glukose, in der 
Samenknospe ein Polysaccharid nachweisen St, so wird man wohl 
an Traubenzucker und Rolirzucker in erster Linie denken diirfen. 
Jn der Tat konnte Miyosui (1894b) zeigen, daB die Pollenschlauche auf 
Rohrzucker und andere lésliche Kohlehydrate (Laevulose, Dextrose, 
Dextrin, Laktose) gut reagieren; die anderen fiir Pilze wirksam ge- 
fundenen Stoffe erwiesen sich hier aber als indifferent oder repulsiv. 
Mit der bei den Pilzen oben beschriebenen Methode stellte Miyosm 
auch Versuche iiber die Schwelle der Konzentrationsdifferenz an. 
Bei Agapanthus ergab sich eine chemotropische Krimmung immer 
dann, wenn auf der einen Seite die Konzentrationen mindestens ‘mal 
so stark waren als auf der anderen; dies wurde bei Konzentrationen 
von 0,5 Proz, 1 Proz., 2 Proz. festgestellt. Mit Hilfe dieser Er- 
fahrung konnte Mivosut sogar einen Schlu8 auf die Konzentration 
des Rohrzuckers ziehen, der aus den Ovulis von Hesperis matronalis 
herausdiffundiert, yorausgesetzt, da8 die Empfindlichkeit der Pollen- 
schliuche hei dieser Pflanze die gleiche ist wie bei Agapanthus. 
Werden Pollenschliuche und Ovula auf eine Gelatine gelegt, die eine 
























chemotropisehe Anniherung 
dann stattfinden, wenn die mindestens 5mal so 
konzentriort ist, aly die erepierpa ei Grea ‘Kin Zuwaehsen fund 
nur statt, wenn das 0,25 Proz. Proz, Zucker enthielt, 
bei Hthsrer Kon Konzentration nies pete mubte die Konzentration der 
Ovularilissigkelt mindestens 10 Prog, Rohrzucker betragen, 
Sehr Leneken rer ist, tn Mivosur bei einer ganzen Menge 
yon Pylanzen die Sekretion yon Rohrzucker aus den te 
a die Pollenschlauche sss diesen Stoff reagieren ; es kann 
demnach kein Zweifel bestehen, dad die Ovula der ¢inem Pélanze 
den Pollen oa fremdartiger eoease ‘Pilanzen anlocken missen, Das 
Experiment hat das pe auch in sehr vielen Fallen bestittigt, 
Wenn aber in der Natur ein Kindringen fremden Pollens vermieden 
ist, so kénnen da andere Verhiltnisse mitwirken, yor allem ist an die 
Eeiaene der Pollenkirner zu denken, bet der offenbar hichst- spe~ 
rifische chemische Reize eine Rolle len (S. 386 u, 456). pees 
darf man auch nicht glauben, daG alle Pollenschliuche nur auf 
Zuckerarten reagieren, In der Beziehing haben die Becta 
yon Lemvons (1 die von Mrvosi verbessert 
konnte ni igen, dai bei Narcissns Tazetta er nkestece 
Stoff kein Koblehydrat, sein kann, und nach vielen ni wi ier 
Jang es ihm endlich, in Proteinstoffen Sree wil 
same Agens aufzudecken. Die Spaltungskorper des Bit 
eee erwiesen sich als Vite unwirksam. 

‘ir haben bisher nur flissige heaw. geléste Kirper ihrer 
chemotropischen Wirkung nach betrachtet; es lenchtet, aber das 
Gase ebensogat chemotropisehe Krfolge haben konnen, da anch sie 
durch Diffusion sich ausbreiten und auf verschiedenen Seiten des 
Pilanzenteils in verschiedencr Konzentration vorhanden sein kinnen. 
Chemotropische Krémmungen ene Gase sind denn auch tatsichlich 
von Motascm (1884) an spater auch an Pollensehliuchen 
(1808) beobaehtet and mit ier src Namen, isms" 
belegt worden, Die Versachsanordning Morascus war ler 
Eine vertikale Platte trennt zwei Raume voneinander, in denen ver- 
are Eon) eon cit in der aren sich ri Ce 

te, vor welcher in mbglichst. gerin: rn ie Keim’ 
angebracht wird ; vorschiedene Seiten dieser Wareel verweilen cee 
offenbar in differenten Atmosphiren. Bringt man die bees an die 
Grenze von gewohnlicher Taf und von Luft, die sauerst 
ist, so tritt eine Krimmong zu der sauerstotfreicheren LEaeeehEe 
oe und diese Befahigung wird die Wurzel in der Natur daran ver- 
hindern, in zn tiefe Bodenschichten einzudringen; der Ae 
= Ae der Ursachen, welche den Pilanzen das Imehalten einer 
issen ‘Tieflage im Boden ermiglieht. Es gibt auch negativen 

. thier itert fir Sanerstoff. Solcher tritt z. B. ein, wenn die Wurzel 
zwischen atmospharischer Luft und reinem Saverstof xx wihlen 
Sie kriimmt sich nach der sauerstoffiirmercn Partie. Wenn alse bet 
Verwendung von Sauerstoif auf beiden Seiten je nach der Konzentration 
ponte oder negative Krimmung eintritt, so wird wobl ein mittlerer 

werstofigehalt indifferent wirken, Fir di¢ anderen untersuchten 
Gase: Kohlensiure, Chlor, Chlorwasserstoff, Leuchtgas, Ammoniak, 














‘Hydrotropiamus. 
a on besousersr -Nachdruce a den) Unieeashiod srcastia ice 


yates age tet incre Fall ee 


Escape 
nen aaey ur noch, das des rotropismus nicht auf 
Worn sain Qesehrtait, Be. Posttiver ra te rai ma 


Aes : 
ae kommt bei ‘Keimspressen (Linum, 
cea Venere 1 1 ree delay nicht bei “yen eae 
en bel den cor, 
ders hohe Harton 


diese Mhrt bier ‘Sit man 
Phyeamyese ant inemt Petree Dement za, dai die 
Frucht vim Donkeln nicht senkrecht stehen, obwohl sie 


i we Fruchttriger 
seiner unmittelburen Umgebung feucht, und deshalb krdmmen 
benachbarten Frachttrager etwas von ihm ab; in der ganzen 


Saver 1901), Eisen ist 

hygroskopisch, und esate ie ‘die Lat in der Nihe eines Hisenstabes 

etwas trockener als sonst; Phycomyces wendet sich negativ hydrotro| 

nach dieser trockeneren Stelle hin, Offenbar aapey er auf sehr 
Kleine psychrometrische Differenzen, doch liegen exakte experimentelle 

Nachweise hierfber noch nicht yor. 


Auch auf dem Klinostaten 
Verhalten: die S; oranglentraatn Fmisretn yan senkrecht. Pi bherdihe 


des rotierenden Substrates, gerade als ob von dem Substrat cine radial 
oe Kraft ausginge; yer ist die ,.Substratrichtung’ 

comyees auch nur en Hyarotropiamis 
denn in abaciud feuchten Raum versehwindet sie. Dabei ist xa 
bemerken, da® eine gewohnliche feuchte Me kein absolut feuchter 
Raum ist und stets noch ein Gefillle in der Konzentration des Wasser- 


dampfes aufweist, das grof genug ist, um Pl au einer 
Richtungsbemeruni feranlassene Es’ ist ober bei anderen 
wen, ZT 


bel Lepidinm sativum, auf dem Klinostaten eine bn 
stimmte ,Substratrichtung* leicht zu beobachten; wird Pads 
einem Torfwirfel kuitivieet, so stellen sich die ‘Kelmsprosse 

zu den vier Wirfeliichen, die der ciicitstenasien Teeelh age ie an 
den 2wei anderen Fiichen aber nehmen sie etwas 

ein, indem sie der Achse ihre Konvexitat zawenden, 

kénnen nicht durch Hydrotropismus erkliirt Sane da ein 

den Keimsprossen yon Lepidium abgeht; wahrscheinlich handelt es 
sich um Heliotropismus, der bei den mchto: 

denen der Versuch gewolnlich aus rt zu werden pilegt, durchaus 
nicht ausgesehlossen ist (Ducrz 1880); im Dunkeln verselr dem- 
entsprechend die bestimmte Substratrichtung” villig. 





4) Man rgi. aber die Hemerkungen von Srvome (190), Ber. D, bot. Ges. 21, 175. 
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Wir schlieSen hier noch zwei weniger gut bekannte aoa men 
t. Der Traumatotropismus ist zaerst yon Darwry (1881) an Warzeln 
¢funden worden. Wird der Vegetationspunkt (ygl. Spacpine 1894) 
siner Wurzel einseitig durch chemische Agentien oder durch Hitze 

schildigt, so tritt in der Wachstumszyne eine by age Sod die ie 

‘Wnrzelende von dem verletzenden Korper wegfahrt. Viel mehr ist 

fiber diesen Tropismus nicht bekannt; ob der ReizanlaB etwa in che- 

misechen Vorgiin ai suchen ist, und ob diese Krimmung auch in 
der Natur eine Rolle spielt, wissen wir nicht. 

Etwas besser sind wir tber den Rheotropismus orientiert, der yon 
Jéyssow (1883) an Wurzeln entdeckt wurde; besonders findet er sich 
bei Keimwurzeln, doch ist er nicht anf diese beschriinkt. Die be- 
treffenden Wurzeln machen, wenn sie in strimendem Wasser kultiviert 
werden, eine Krimmmng gegen die Riechtong der Strimung (posi- 
tiver Rheotropismus). Newcomer (1902a) fand bei Craciferenwurzeln, 
die am besten reagieren, die untere Reizschwelle bei einer Wasser- 
geschwindigkeit von 2 em in der Minute; optimale Erfolze erzielte 
er durch eine Geschwindigkeit yon 100—500 cm; bei etwa 1000 cm 
treten gewohnlich negative Kriimmumgen auf, doch scheinen diese rein 
mechanisch znstande zu kommen und keine Reizbewegungen zu sein. 
Aehntliche Zahlen: ben von JUKE (1800) liegen fiir den Mays und 
Vicia sativa vor; aber der Rheotropismus ist keine Kigenschaft, die 
allen Warzeln zakommt, und die individuellen Verschiedenheiten sind 
nach Angabe aller Autoren recht betrichtliche (vgl. auch Bero 1899). 

Nachdem Joew 1200) | eneiet hatte, dab auch dekapitierte 
Worzeln noch gut rheotropisch reagieren, suchte Newcompr (1902b) 
wahrscheinlich zu machen, daS der Reiz hier sowohl in der Wachs- 
tumszone wie in der Spitze und sogar in filteren Teilen, bis zu einer 
Entfernung von 15 mm yon der Spitze, anfgenommen werden kann. 
Wird schon hierdurch klar, da® der Rheotropismus nichts mit dem 
Hydrotropismus gemeinsam hat, was man ja auf den ersten Blick 
glauben kénnte, so hat Juen noch durch besondere Versuche wahr- 
scheinlich gemacht, da® der Druck des fliebenden Wassers zur 
Perzeption fithre. Demnach wiirden sich die rheotropischen Kriim- 
mungen an solche Bewegungen anschlieSen, die man nach einseitiger 
Berithrung (Kontakt) an Wurzeln heobachtet hat (Vorl. 38). 

Wir haben jetzt tropistische Kriimmungen auf eine groBe Anzahl 
von Reizen eintreten sehen. Wir miissen aber darauf verzichten, ein 
eventuelles Zusammenwirken mehrerer Reize zu besprechen, wie 
wir das bei Geo- und Heliotropismus versuchten. 
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Haptotropismus. 


Es war am Ende der vorigen Vorlesung yon Kriimmungen die 
Rede, die an Wurzeln auf Beriihrung hin erfolgen. Solche hapto- 
‘tropische oder thigmotropische Bewegungen treten uns aber am aller- 
auffallendsten bei den Rankenpflanzen (Darwin 1876a, PreFrer 1885, 
Firtixe 1903) entgegen; denn diese Pflanzen bilden besondere Organe, 
eben die ,Ranken“ aus, deren einzige Aufgabe es ist, durch hapto- 
tropische Kriammungen Stiitzen zu umfassen. Wie die Windepflanzen 
entbehren namlich die Rankenpflanzen der geniigenden Festigkeit, um 
selbstindig aufrecht wachsen zu kénnen, und sie benutzen deshalb 
irgendwelche feste Kérper, in der Natur gewohnlich tote oder lebende 
Pflanzen, als Stiitze. Die Befestigung an der Stiitze erfolgt durch 
Schraubenwindungen der Ranken. Da die Ranken gewéhnlich blatt- 
lose Seitenzweige oder spreitenlose Blattenden sind, so wird bei den 
Rankenpflanzen die Befestigung durch Seitenorgane fibernommen, 
wahrend der HauptsproB gerade in die Hohe wachst. Schon hierin augert 
sich eine auffallende Differenz gegeniiber der Mehrzahl der Winde- 
Pflanzen. Wichtiger noch ist ein anderer Unterschied: die windenden 
Stengel kénnen nur mehr oder weniger lotrecht stehende Stiitzen von 
unten nach oben und in einer bestimmten Richtung (rechts oder links) 
umwinden, wabrend die Ranken auch horizontale Stiitzen umfassen und 
ihre Schraubenwindungen ebensogut aufwiirts wie abwirts, rechts wie 
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oks ausbilden. Das weist auf ganz yerschiedene physio- 
.ogische Befahigungen in den beiden biologisch ver- 
“andten Grappen hin; in der Tat werden wir im folgenden diese 
ermutung durchans bestatigt finden. ~ 
Gehen wir you den typischen Ranken aus, wie wir sie z B. bei 
den Leguminosen, Cucurbitaceen oder den Passifloreen finden, so sind 
das lange, schlanke, biegsame Gebilde; sie stehen bei Passiflora einzeln 
in den Blattachsein, hei den Cucurbitaceen dagegen vielfach zu 
mehreren auf einem ree der seitlich neben einem Blatte dem 
Hauptstamm entspringt (Fig. 153, — Beziglich der Morphologie ygl. 





Fig. 153. Rankentriger von Sicyos angulatus. b schwach gereizte, ¢ stark 
ereizte Ranke. d Ranke, die eine Stiitze erfalt bat; bei W Umkehrstelle der 
WWindungen. Aus Derwexs kleinem Praktikum. 
Gorpet, Organographie S. 610); bei den Leguminosen befinden sie 
sich in der Regel am Ende eines Blattes. Der Querschnitt der Ranke 
ist manchmal kreisformig, vielfach aber weicht er auch von der Kreis- 
form ab und ist abgeplattet. Gewvhnlich weist schon die anatomische 
Untersuchung (vgl. 0. Méuter 1887) eine deutliche Dorsiventralitat 
nach: man unterscheidet Ober- und Unterseite, rechte und linke Flanke. 
Aber auch wenn diese anatomisch nicht different sind, ma8 man aus 
anderen Griinden auf Dorsiventralitat schlieBen. Sehr hiufig sind die 
Ranken, wenn sie aus der Knospe treten, zu einer Spirale eingerollt; 
die ,Unterseite* ist dann stets konvex. Alsbald fangen sie sehr 
lebhaft an zu wachsen und erreichen unter Geradestreckung in wenigen 
‘Tagen ihre definitive Linge. In dieser Zeit machen sie eigenartige 
Bewegungen, sog. rotierende Nutationen durch, die an die kreisende 
Bewegung der Schlingpflanzen erinnern, aber rein autonomer Natur 
sind und deshalb hier nicht eingehend behandelt werden kénnen 
(Vorl. 41), Erwahnt sei nur, da8 die Ranke dadurch, daS eine Kante 
stirker wachst als die anderen, schwach gebogen wird, und daS sie 
dann, weil das stérkere Wachstum successive fortschreitend immer 


Vorlesung 38, 


lien nanken zu; vielmehr krimmen sich die Ranken von Cobaea 
vandens, Eecremocarpus seaber, Cissus discolor ete. bei Beriihrang 
vr Dorsalseite ebenso intensiv, wie bei Reizung der Ventralseite; 
{aB aber auch sie physiologisch dorsiventral sind, werden wir spater 
och erfahren. Man hat nun mit Darwin (1876a) die Ranken der 
mletzt genannten Pflanzen als ,allseits empfindliche* bezeichnet und 
1 anderen als ,einseits empfindliche“ gegeniibergestellt. Wir 
erdanken aber Firrixe ase den Naehweis, da8 auch die Dorsal- 
‘ite der ,,cinseits empfindlichen* einen Reiz aufnimmt, wenn sie auch 
cht mit einer Krimmung antwortet. Die Tatsael aus denen 
rrerisG diesen SchluB ziehen konnte, sind die folgenden: Wird eine 
beliebige Ranke an einer reagierenden Seite nur auf eine karze Eut- 
fornang hin mit dem Holsstibchen gestrichen, so erfolgt die Ein- 
‘immung nur au der gereizten Stelle selbst und pflanzt sich von 
aur ans beiderseits um 2—5 Millimeter fort. Reizt_man also an zwei 
Stellen, die etwa 1’/,—2 cm voneinander entfernt sind, so erhalt man 
zwei Kinkriimmungen, die durch eine eee Zone getreunt sind. 
Reizt man die ganze Seite yon der Basis bis zur Spitze, so rollt 
sich die Ranke, an der Spitze beginnend, zu einer Spirale auf. Wird 
nun aber bei den ,allseits empfindlichen“ Ranken eine Seite gereizt 
und gleichzeitig oder kurz nachher auch die Gegenseite, so 
bleibt jeder Kriimmungserfolg aus, wenn die Reize beiderseits mit 
fleicher Intensitat einwirkten. Macht man den gleichen Versuch 
nit einer .einseits empfindlichen* Ranke, reizt man also die Unter- 
seite und die Oberseite, so sollte man erwarten, daS dieselbe Reak- 
tion eintriite, wie wenn die Unterseite allein gereizt worden wiire. 
Das ist aber durchans nicht der Fall; yielmehr bleibt die Ranke ge- 
rade, Wird auf der Oberseite eine kleine Strecke und gleichzeitig 
etwa die ganze Unterseite gereizt, so zeigt sich eine Einkriimmung 
nur an den Teilen der Unterseite, die ungereizten Teilen der Ober- 
seite gegeniiberliegen. Die Kmpfindlichkeit fir Berithrung ist 
also auf der Qberseite ebenso gro, wie auf der Unterseite; ein 
Unterschied zwischen beiden besteht nur in der Beziehung, da8 eben 
auf die Reizung der Unterseite eine Kriimmung eintritt, wihrend 
eine Reizung der Oberseite je nach Umstinden gar keinen sicht- 
baren Erfolg, oder die Verhinderung der Kriimmung auf der Unter- 
seite herbeifihrt. Wir miissen also mit Fitrixa die Ranken ein- 
teilen in ,,allseits gleich reagierende* und ,nicht allseits gleich rea- 
gierende*. In das Verhalten der letzteren kinnen wir aber erst dann 
einen niheren Einblick gewinnen, wenn wir die Reizbewegung in ihre 
einzelnen Glieder zerlegt haben. Wir fragen also zunichst nach dem 
Akte der Perzeption. 

Schon Danwiy hat dartiber einige Angaben gemacht. Er nahm 
offenbar an, die Ranken reagierten auf einen bestimmten Druck 
und setzte deshalb leichte Drihte, Faden etc. unter miglichster Ver- 
meidung yon StiSen den kriimmungsfihigen Teilen der Ranke aut. 
Er erzielte bei Passiflora durch einen Platindraht von 1,23 mg oder 
ein Stiickchen baumwollenen Fadens von 2,02 mg schon Kinkriimmungen. 
wihrend bei den Ranken anderer Pflanzen grifere Gewichte von 
4—9 mg nitig waren. Nach Prerver (1885), dem wir eine ein- 
dringende Bearbeitung des Perzeptionsvorganges beim Kontaktreiz 
der Ranken verdanken, tretten diese Versuche Darwixs das Wesen 
der Sache durchaus nicht, denn tatsichlich kinnen selbst viel starkere 
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glatte Glasfiiden, Stiickchen von Wachs, FlieSpapier, Tierblase im 
trockenen und im feuchten Zustand positiven Reizerfolg, und mit in 
Wasser aufgeschlimmtem Ton konnte die Bedeutung der Geschwindig- 
keit des Anprallens leicht demonstriert werden. en zeigte sich, 
da® auch feste Kérper durch statischen Drack keine Wirkung 
erzielen, also z. B, Glasstibe oder Nadeln, wenn sie vorsichtig und 
ohne Reibung der Ranke angedriickt wurden und ohne plétzliche 
Drucksteigerung so verblieben. Ein Erfolg blieb sogar aus, wenn 
eine kurze oder eine bis zu 4 mm lange Strecke der Ranke einem 
konstanten Druck durch feste Korper ausgesetzt war, der notwendiger- 
weise an verschiedenen Kontaktpunkten verschieden sein mnBte (ver- 
rostete Nadel, Smirgelpapier). In allen diesen Fallen trat aber 
Reizung ein, sobald die Kérper auch nur mit leichter Reibung auf die 
Ranke wirkten, selbst wenn die Kontaktfliche noch so klein war. Von 
griBter Wichtigkeit ist es auch, da6 kleine derartige StiBe, die 
einzeln nicht zur Reizung fahren, durch Summation die Krammung 
anslisen. Die Ranke bleibt bei immer wiederholten Reizen auBer- 
ordentlich lange reizbar; auch wibrend die Reaktion im Gange ist, 
konnen neue Reize empfunden werden, und erst allmahlich tritt eine 
gewisse Reizgewihnung ein. 

Anf Grund simtlicher Erfahrungen charakterisiert dann Prarrer 
das Empfindungsvermigen der Ranken folgendermagen: ,,Zar Er- 
zielung einer Reizung miissen in der sensiblen Zone der Ranke dis- 
krete Punkte beschrankter Ausdehnung gleichzeitig oder 
in genigend schneller Aufeinanderfolge von StoS oder Zug_hin- 
reichender Intensitiit, betroffen werden. Dagegen reagiert die Ranke 
nicht, sobald der Sto alle Punkte eines griferen Flichenstiicks mit 
ungefihr gleicher Intensitat trifft, so da also die Kompression benach- 
barter Punkte erhebliche Differenzen nicht erreicht* (Gelatine). Des- 
halb werden die Ranken weder durch mechanische Erschiitterung im 
allgemeinen noch durch Regen gereizt. Unter allen Umstanden ist 
eine lokale, geniigend schnell verlaufende Kompressionswirkung eine 
Bedingung der Reizung, die nicht durch einen statischen Druck aus- 
gelist wird, auch wenn ein solcher mit hoher Intensitit auf raumlich 
getrennten Punkten lastet.“ 


Um einen einzigen Ausdruck fiir die hier niher bezeichneten 
mechanischen Bedingungen der Rankenreizung zu haben, wollen wir 
dieselben mit Prerrex ,Kontakt* nennen, obwohl dieses Wort viel 
mehr geeignet wire, einen statischen Druck zu bezeichnen. Wir 
sagen also, den Ranken kommt Kontaktreizbarkeit zu. Wir werden 
dieselbe auch bei anderen Objekten wiederfinden. Ob etwa auch beim 
Geotropismus ilnliche mechanische Wirkungen im Innern der Zellen 
zur Perzeption fiihren, wissen wir nicht; wahrscheinlich wirkt aber 
dort ein statischer Druck reizend. 


Man wird annehmen diirfen, da8 die Perzeption des Reizes in 
der Epidermis erfolgt, und schon Prerrer hat darauf hingewiesen. 
dab die zur Perzeption nétigen Deformationen des Protoplasmas bei 
vielen Ranken durch gewisse histologische Einrichtungen, namentlich 
die xog. .Fihltiipfel“ erleichtert werden diirfte. Da aber auch sehr 
sensible Ranken ohne solche Kinrichtungen existieren, so sind diese 
offenbar keine Bedingung fir die Reizing, Wir gehen deshalb au 
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‘ Margen der Konkayseite nahe, und die Mittellinie zeigt eine 
vetrichtliche Wachstumssteigerung. Das wird durch direkte 
Messungen an den Flanken, die ja die gleiche Verlingerang erfahren, 
wie die Mittellinie. nur bestitis 

Man kann nun aber aus diesen Messungen nicht entnehmen, ob 
ie Wachstumsbeschleunigung, die ihr Maximum der Kontaktstelle 
eeeniiber erreicht, der erste und der pide ie Faktor ist, der zur 

immung fihrt, oder ob etwa gleichzeitig oder gar yorher_ eine 
sstierung des Waechstums anf: der Konkayseite eintritt. Die beobachtete 
Yerkiirzung der Markendistanz anf der Konkayseite kann ja eine 
aktive sein, sie kann aber auch der durch die Kriimmung erzielten 
Kompressionentspringen. Miglicherweise ist aber auch die Wachs- 
tumsbeschleunigung nicht in allen Teilen, die sie ergreift, eine 
aktive, sondern es folgen z B. die tieferen Schiehten dem starken 
Wachstum der peripheren passiv. Leider kann man diesen Fragen 
murzeit nicht weiter nachgehen (vgl. Frrtixc 1903, 8. 615). 

Nach beendigter Einkrimmung folgt zuniichst fiir einige Zeit 
ein fe dak cece dann aber beginnt, wie wir ieeben “e. 
die Geradstreckung der Ranke. Messungen zeigen, 
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vexseite ganz 
lich unverandert 


gen, das zwar 
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Fig. 154, Graphische Darstellung des Wachstums der schleunigung 
Ranke ron Sicyos angulatus nach Firrixo (1902), * Begin aufweist. Auch 
der Reizung, + Kriimmung beendet, ! Beginn des Ausgleiches. o/¢  Sotzt sich 
diese Wachstumsbeschleunigung bis fiber die Mittellinie hinaus fort. 
Stellen wir diese Verhiltnisse graphisch dar, so erhalten wir z. B 
die Fig. 154. 

Die mitgeteilten Tatsachen zeigen auf das Deutlichste, daB der 
ganze auf eine Reizung folgende Bewegungsvorgang recht kompliziert 
ist, denn die Krimmung kommt ja nicht durch eine einfache Ver- 
kiitzung der berithrten Stelle zustande, sondern durch eine Wachs- 
tumsbeschleunigung, die am starksten an der Stelle der Kon- 
vexseite ist, die dem direkt. gereizten Ort der Konkavseite gegeniiber- 
liegt. Es mu also auf die Perzeption offenbar eine Reiz- 
leitung folgen. Perzeption, Leitung und Reaktion treten aber hier 
mit einer Geschwindigkeit ein, die auSerordentlich viel groser ist, 
als bei irgend einer bisher besprochenen tropistischen Bewegung. 

Verfolgen wir nun das Wachstum an einer Ranke die an zwei 
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ititze; ax sich zudem der Reiz, wie wir gesehen haben, nach beiden 
seiten auf einige Millimeter ausbreitet, so hat in kurzer Frist die 
Ranke eine valle Windung hergestellt, ‘vorausgesetzt, da® die Stitze 
nicht zu dick oder zn diinn ist. Bei passender Dicke der Stitze 
wird die Ranke die angestrebte Krimmung gar nicht ganz aus- 
fahren kinnen; es wird also eine Spannung entstehen, die sich als 
Druck auf die Stiitze iuBert, und diesen kann man leicht demonstrieren, 
wenn man Stiltzen aus wenig festem Material (7. B. Papier) verwendet: 
solche werden zusammengedrickt. ‘Auf die erste Windung folgt dann, 
wenn noch eine freie Spitze der Ranke vorhanden ist, eine zweite 
und dritte. Allein es fragt sich, wie werden diese Kriimmungen 20 
bleibenden Umschlingungen, da doch auf jede Einkrimmang eine 
lickkriimmung folgt. Diese Rickkrimmung lift sich in der Tat 
iuch an den Ranken beobachten, die eine Stiitze erfalt haben; sie 
AuBert sich in einer Lockerung der bestehenden Windung. So wie 
diese aber eingetreten ist, kann durch die Bewegnug der Ranke oder 
der Stiitze wiederom ein Koptaktreiz ausgelist werden, der yon 
nenem zur Einkrimmuang fahrt und so schlieBlich eine dauernde Um- 
schlingung der Stiitze bewirkt. So lange keine Lockerung der 
Windung erfolgt ist, ist kein neuer Kontaktreiz miglich, denn der 
Druck auf die Stiitze bietet ja nicht die Bedingungen der Kontakt- 
reizung. Wie bemerkt, pflanzt sich der Krimmungsreiz von der 


© Big. 155. 7 Ranke, die an der Spitze eine Windung um 
cine Stitze gemacht hat. ‘Es wird cin Tuschestrich gezogon, der 
Yertikal Mher die Ranke ond) die Suitze gehts er rt die 
Ranke in den Punkten 1 und 2; die Stiitze bei 3. Auf der Ranke 
r 1 


wird auferdem bei 4 ein Pankt markiert, der von der Stittze 

noch weit entfernt ist. J1 Dieselbe Ranke einige Standen «piiter. 

Die friher gebildete Winduug in die Hohe geschoben; Punkt 4 

jetzt der Stitze anliegend. Nach einer Handskizze von Frrrixa. 
Kontaktstelle nach oben und nach unten fort. Die Basis der Ranke 
kann nun aber ats mechanischen Grinden ihrem Krimmungsbestreben 
nicht folgen, da sie an der Pilanze und an der Stitze festgelegt ist. 
Wenn aber die gebildete Windung an der Stittze sich wieder lockert, 
dann tritt Krimmung auch an den basalwirts an sie angrenzenden 
Rankenteilen ein, und diese legen sich um die Stiltze, indem sie die 
schon gebildete, aber gelockerte Windung vor sich her schieben. Fin 
Blick auf die’ Figur 155 wird das verstindlich machen. Mit der 
dauernden Fixierung einer Windung an der Stiitze hort dann ein 
weiteres Fortschreiten der Krimmung basalwirts aut. 

Nach Ausbildung bleibender Windungen erlischt in diesen das 
Langenwachstum vollig, es treten indes sowohl in den Windungen wie 
auch im brigen Teil der Ranke eine Reihe von wichtigen Verdnde- 
rungen auf, die wahrscheinlich nicht durch den Kontakt, vielleicht 
aber durch den Druck auf die Stiitze, ausgelést werden. Das Langen- 
wachstum im Basalteil der Ranke kommt rasch zum Stillstand, auch 
wenn sie noch bei weitem nicht die Lange erreicht hat, die sie ohne 
Stiitze erlangen konnte. Ferner beginnt im Basalteil eine schraubige 
Kinrollung, die fiir die Befestigung der Panze von groBer Bedeutung 
ist. da durch sie der Pilanzenkérper an die Stiitze herangezogen wird. 

us rein mechanischen Grinden kinnen diese Schraubenwindungen 
ivgl. Fig. 152d) nicht alle gleich gerichtet sein, sondern es mub 
mindestens an einer Stelle (Fig. 152d,W) eine Umkelir der 
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dende Pflanze und macht unter der Wirkung der kreisenden Bewegung 
ihres Gipfels steile Windungen, die sich nur an vertikale Stitzen an- 
legen; nach einiger Zeit folgt das andere Stadium, in welchem 
Cuscuta sich wie eine Ranke verhalt und viel weniger steile, aber 
dichter der Wirtspflanze anliegende Windungen aushildet; 
kommen durch Kontakt mit festen Korpern, aber nicht. mit. fenchter 
Gelatine zustande, so dab die Reizbarkeit der Stengel offenbar villig 
mit der der Ranken tbereinstimmt; zum Unterschied von diesen be- 
sitat Casenta aber auch im Stadium der Kontaktreizbarkeit ausge- 
sprochenen Geotropismus und wmschlingt deshalb auch dann nur 
vertikale Stitzen. Dab Cuseuta auf Kontakt noch mit der Bildung 
yon Haustorien antwortet, sei nur nebenbei bemerkt. 

Haptotropische Be wen sind auch unter den Insektivoren weit 
verbreitet, doch ist ihre biologische Bedeutung hier eine ganz andere 
als die der Ranken. Ihr Nntzen fir die Pflanze liegt darin, dab sie 





Fig. 196. Blatter von Drosera rotnndifolin, Tinks yon 
oben, rechts von der Seite gesehen, Vergribert. Nach 
shea Aa 


das Festhalten und das Verdauen kleiner Tiere 
erméglichen, Leider steht. aber auch fir die 
Reizbewegungen der Insektiyoren eine um- 
: fasseude Bearbeitung aus neuergr Zeit noch 
aus, so da8 wir iiber wichtige Fragen nur unvollkommen aufgeklart 
sind. Wir halten uns ausschlieBlich an die Blatter von Drosera 
(Darwis 1876b). Bei unserer einheimischen Drosera rotundifolia 
sind diese fast kreisrunde Scheiben, die an langem Stiel inse- 
riert sind. Die Oberseite der Scheibe ist etwas konkavy und mit 
den sog. Tentakeln besetzt. Dies sind Driisen, die in der Mitte 
des Blattes kurz gestielt sind und aufrecht stehen, wahrend 
sie an der Peripherie lang gestielt und nach aufen zuriick- 
gebogen sind. An jeder Driise haftet ein schleimiges Sekret, das in 
der Some einem Tautropfehen gleich funkelt und zu der deutschen 
Benennung der Pflanze, .Nonnentau“, gefihrt hat. Das klebrige 
Sekret hilt kleine Insekten, die zufallig auf das Blatt geraten sind. 
fest, und durch die weiteren Ausscheidungen der Driisen, die uns an 
dieser Stelle nicht interessieren (vgl. S. 223), wird dann die Ver- 
daumng eingeleitet. Wenn nun ein einzelner Tentakel ein kleines 
Insekt eingefangen hat. so treten nicht nur in ihm, sondern auch in 
anderen Tentakeln Kriimmungen ein, bis schlieBlich ungefihr alle 
Driisen mit der Beute in Beriihrung gekommen sind und sich an der 
Verdauung beteiligen kémmen. Nehmen wir an, das Insekt sei auf 
einen oder mehrere der kiirzeren Tentakel in der Scheibenmitte ge- 
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Streichen mit einem Pinsel oder Holzstiibehen 
kann man reizen, doch bedarf es zur Er- 
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hintereinander, Tn allen diesen Pankten eta Lek a! 
stimmt Drosera villig mit den Ranken sobit 
were siwelee das dle Rel sperzeption ti stu he 

ir den Nachw le eperZze| mm 
Ausschlieflich in’ der Drlxe statthndet, ftwade Passe ° 
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Ce feln der Ranken entsprechen. Die Kriimmi ae aber a 

vom ‘Tentakelstiel besorgt, und zwar ipa 

the Basis desselben, die sich stark biegt, wihrend die obere alte 
vollig gerade bleibt. Dies tritt mit grofter Deutlichkeit an den ae 
stieligen Randtentakeln hervor (Fig. 157), Wie die Mechanik der 
mung beschatfen ist, das wissen wir noch nicht ee aber bi’ 
Baratax (1877) eine Wachstumsbeschleunigung wihrend der Kritmmang 
festgestellt worden ist, liegt ex am nichsten, anzunehmen, dab nicht 
nur die Art der Empfindlichkeit, sondern such die Ausfihrung der 
Bewegung ganz wie bei den Ranken verlauft 


3 
15 
He 
we 
ite 


— 


6u4 ‘Vorlosung 38. 


Die Tentakel reagieren auf einen mechanischen Reiz sehr rasch. 
Schon_nach 10 Sekunden konnte Darwix mit der Lupe den Beginn 
einer Kriimmung beobachten; eine ohne optische Hilfsmittel sichtbare 
Kinbiegung sah er hiufig im Verlauf von nicht ganz einer Minute 
eintreten. Mit dem Fortschreiten der Biegung durcbliuft das Ende 
des Tentakels in kurzer Zeit einen groben Raum; die randstandigen, 
zuriickgebogenen Tentakel bewegen sich dabei nicht selten durch 
einen Winkel von 270° und k6nnen ihre Bews in einer Stunde 
ausfihren. Finige Zeit nach Vollendung der Hinkrtimmung tritt auch 
bei Drosera wieder eine Riickkriimmung, also eine Geradstreckung des 
‘Yentakels ein, selbst wenn der Kontakt mit dem als Reiz wirkenden Korper 
fortbesteht. Sie erfolgt freilich viel langsamer als bei den Ranken 
— nach Darwix etwa in 24 Stunden — diirfte aber nach Ursache 
und Mechanik mit den analogen Vorgingen der Ranken identisch 
sein. Sofort nach Geradestreckung — vermutlich auch schon friher 
— ist der Tentakel wieder fir eine neue Reizung zuginglich. 

Es_ wurde schon erwihnt, daf Drosera auch ehemiseh reizbar 
ist. Wir kénnen jetzt hinzufiigen, dab die chemischen Reize im all- 
gemeinen viel intensiver wirken als die mechanischen, was sich in 
der Schnelligkeit der Be ng und namentlich auch in der Dauner 
der Kinkriimmung zeigt. Abgesehen davon scheint aber die Krim- 
mung nach chemischer Reizung sich in derselben Weise zu vollziehen, 
wie nach mechanischer. Danwrx konnte fiir die allerverschieden- 
sten Substanzen, wenn sie in Lisung auf das Droserablatt gebracht 
warden, Reizung feststellen, Darunter befinden sich solche, die offen- 
bar weder niitzlich noch schidlich fir das Blatt sind, andrerseits 
notorische Gifte, wie z. B. Sublimat, endlich aber anch Nahrstoffe, 
die entweder, wie viele Ammoniaksalze oder Phosphate, sofort absor- 
biert werden kinnen oder, wie Kiweih und eiweibhaltige tierische 
Korper, erst durch das Driisensekret verdaut werden iniissen. Unter 
den Stoffen. die, vom ernihrungsphysiologischen Standpunkt aus be- 
trachtet, gleichgiiltig sind, wire vor allen Dingen das destillierte 
Wasser zu_nennen, dessen yon Correns (1896b) konstatierte Reiz- 
wirkung biologisch noch recht unverstindlich ist. Besunders zu be- 
tonen ist aber, da® es sich bei den Corrensschen Versuchen um 
Wasser von griSter chemischer Reinheit handelt; durch Spuren_ bei- 
gemengter lislicher Stoffe ist also die Kriimmung nicht bedingt. Natiir- 
liches Wasser wirkt iibrigens nicht reizend und zwar nur aus dem 
Grunde, weil sein Kalkyehalt die Reizbarkeit bei Drosera gerade so auf- 
hebt, wie die Anaesthetica Aether, Chloroform ete. (vgl. S. 121, Anm). 

Betrachten wir nun die Kriimmung der Tentakel auf zugeleiteten 
Ueber die Reizleitung selbst ist freilich sehr wenig bekannt. 








Re 
Es ist nicht einmal sicher gestellt, ob sie sich im Parenchym der 
Blatter (Darwrw 1876p) oder in den GefiSbiindeln (Baratix 1872) voll- 
zieht. So viel wir wissen, gehen die Impulse ausschlieBlich von den 
im Zentrum der Scheibe stehenden kurzen Tentakeln, nicht aber von 
randstindizen aus. Der ibermittelte Impuls wirkt dann von unten 
Kommend direkt auf die Bewegungszone; da8 er nicht erst bis zum 
Kopfehen geleitet_ werden mub, ergibt sich daraus, daB auch kopf- 
chenlose Tentakel (Darwrx 1876 b, 219) auf zugeleiteten Reiz reagieren. 
wihrend sie direkt nicht reizbar sind. Diese Tatsache beansprucht 
neben ihrer grofen generellen Bedeutung auch noch ein spezielles 
Interesse, insofern sie gewisse Erscheinungen bei Drosera, nimlich die 
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Zusammenballungen* (Aj ition) Preble Nate eon 
tig zn beurtellen er! ee Wid das eines ‘Tentakel: eam 
so treten in seinen Zellen ‘erinderungen auf. Ex 

(de Vuze 1886) zuniichst nt 

und die Vakuole teilt sich in eine grofe An: von kleinen Val! 
olen. Diese kontrahieren sich darauf, indem sie ge 
wisse yon ihren [nhaltsstoffen, nimlich den Zocker und die orga- 


nischen Siuren, ausstollen. Die vallten Vakuolen liegen 
mum, von ihrer bisherigen Plasmawand umget in dem en 
Zellsaft; enthalten die Vakuolen einem roten ff, 80 ist dieser 
Prove} besonders deutlich zu verfolgen. Die schreitet 


Zusammn 
von der gereizten Drise abwirts im Tentakel von a au Zelle ae 
und tritt auch spiter in den sekundiir gereizten Tentakeln auf. 
Man kénnte glanben, in diesem For 


sek gereizten “Pentakel die Zasammenballang nicht mit der 


schreitet also die Zusammenballung von oben nach unten fort und 
nicht wie der Kriimmungsrelz von unten nach oben. Demnach steht 
also der ganze Progef') sicher nicht mit den Kriimmungen, gen 
eher mit der Drisensekretion in naherer Beziehus 
wissen wir, da sie auch im Zellkern. der Pets Wochetmerke 
bi ees Veriinderungen hervorruft (Rosexsene 

ehen davon, da® bei direkter eine de tes Wale, ae 
Reiz nur von oben her auf die 
indirekter Reizung aber nur von unten her, besteht ta aner 
wichtiger Unterschied zwischen beiden Arten der 
Reizung, die vom Kopfehen ausgeht, ist es ein fir allemal ate 
atimmte Seite des 'Tentakels, die konvex wird, namlich die Audenseite, 
Bei der indirekten Reizung uber hiingt, wie aus den 8. 613 erwihnten 
Versuchen pevcasels ‘die Richtnng, tn | der die Ein} 
yon der Richtung ab, aus der ein Reis kommt, Es kann also auch 
eine Flanke des Tentakels konvex werden, nnd es bleibt des nitheren 
zu untersuchen, ob nicht unter geeigneten Versuchsbedingangen sogar 
die Innenseite konvex werden kann. Nar bei indirekter Reizung 
also handelt es sich um eine tropistische Krimmung, im anderen 
Fall dagegen um eine Nastie, Von Nastie spricht man ja (vel 
S529) dann, wenn die Arto yon der Pflanze bestimmt 
wird. Es kann aber eine Nastie ebensowohl durch bestimmt gerichtete 
Reize wie durch diffuse Reize zustande kommen. Weleher Fall nun 
bei Drosera vorliegt, das steht nicht ganz fest; ex ist ae sehr 
wahrscheinlich, dab der yom Kopfchen ansgehende TReiz alle Seiten 
des Sticles mit gleicher Intensitét trifft; dann miSte eben einer dieser 
Seiten (und zwar der Oberseite oder der Unterseite) eine hohere 
Reaktionsfahigkeit zukommen als der anderen, In dieser Auffassung 
werden wir bestiirkt durch das Verhalten der Ranken. Auf Kontakt- 
reiz verhalten sich diese rein tropistiseh, ant chemischen Reiz 
und auf Wirmereiz dagegen nastisch Es ‘tritt nimlich auf By- 
wirmung wie auf Abkihiung (Connex 18964) die Einkritmung 


2 Betarkenewert int aber, dad) nach Daxory (S280) auch in gvhipften Ten- 
takeln cine trlich vid schwhchere Aggregation eingit. be 
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mer... sicher Richtung ein; stets wird die Unterseite konkav, 
Jem sich die Ranke, yon der Spitze ans beginnend, esate ‘Dieser Er- 
g zeigt sich sowohl, wenn die Temperatur der Ranke durch 
iweleitung allseits gleich yerindert wird, als auch dann, wenn 
aseitige Strahlung die Ranke yon einer beliebigen Seite ans 
fft. Man mu8 also annehmen, dai jede Erwirmung an allen 
inkten der Ranke die gleiche Temporaturerhighang her- 
wruft; dann ist aber der Erfolg, die bestimmt und stets gleich ge- 
htete Krimmung, durch die physiologische Dorsiventralitat der 
nke bedingt. Dabei ist in hohem Grade anffallend, da® auch die 
1 Kontaktreiz allseits gleich reagierenden Ranken auf Warmereiz 
imer nur die Unterseite konkav werden lassen. 
Drosera und die Ranken zeigen ves a taro reais 
i ney errs erfolgend rina uae Bew Ls ra 
anise] le, exq) nee ie Bewegun, a ie 
unmittelbar an Pale yon Drosera anschlieBen, finden sich auch noch bei 
anderen Insektivoren; so bei der beriihmten Dionaea muscipula, bei 
Aldrovanda vesiculosa und weniger auffallend bei Pingnicula. Hin- 
aes: physiologische Studien an ihnen, wie sie itbrigens auch fiir 
era dringend nitig wiiren, fehlen noch; so wird es am besten 
sin, wenn uns mit diesem’ karzen Hinweis begniigen. Anch auf 
ie haptotropischen Krimmungen niederer Organismen (Mucorinen 
nrena 1881, Tazenscy 1902; Algen Nonpnavsen 1900) kimnen wir 
nicht mehr eingehen. 
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ropismus anreihen, liegt darin, daB die Mechanik der itropischen 
Bewegung vielfach mit der bei den Ranken anteedas tan sehr 
nau iibereinstimmt; die Uebereinstimmung zwischen beiden a 
“heinungen wird aber besonders gro, wenn wir die thermonastischen 
‘immungen der Ranken mit den nyktitropischen Bewegungen ver- 
uvichen, wie wir sie bei manchen Bliten finden. Die thermonastischen 
wkenkriimmungen kommen, wie Frrriwo (1903) versichert, auf die 
gieiche Weise zustande, wie die haptotropischen; bei Abkithlung oder Er- 
wiirmung tritt eine Wachstumsbeschleunigung auf, die an der Peri- 
pherie der Oberseite am stirksten ist, die aber auch noch die Mittel- 
zone ergreift. und erst in der Nahe der sich etwas verkirzenden 
Unterseite (Konkayseite) ausklingt. Einige Zeit daraut wird bei 
fernerhin konstanter Temperatar darch den inversen Wachstums- 
vorgang die Ranke wieder gerade gestreckt. Vergleichen wir nun 
damit eine Frihlingsbliite, etwa eine Tulpe oder Crocus, Auf eine 
genigende Temperatursteigerung folgt ein stirkeres Wachstum der 
Perigonoberseite; diese wird konvex, und das Perigonblatt kriimmt 
sich je nach dem Grad der Erwirmang mehr oder minder nach auben. 
Eben sichtbare Kritmmungen werden schon durch schwache Reize 
hervorgernfen; bei Crocus z. B. genagt dazu nach Prerren (1873) eine 
‘Temperatorerhdhung von einem halben Grad. Die stiirkste Kriimmung 
findet bei der Tulpe im Basalteil der Perigonblatter statt; hier wird 
man also an gegeniiberliegenden Stellen der Innen- und Aufenseite 
in geeigneten Distanzen Marken zum Messen anbringen. In der 
folgenden Tabelle ist nun das Resultat solcher Messungen mitgeteilt, die 
wahrend der durch Erwirmang veranlaSten Oeffnung an zwei Bliiten 
ausgefilhrt wurden; die Tabelle gibt den Zuwachs in Prozenten 
pro Stunde, Die Bliten verweilten von 5'/, Uhr abends bis zum 
nachsten Mittag 12 Uhr 40 Minuten in 11° © und warden dann in 
18° C itbertragen. (Jost 1898.) 
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Retrachten wir die erste Blite, so finden wir in der konstanten 
Temperatur von 11°C, im Laufe vieler Stunden einen ganz geringen 
Zwart Jn der ersten Stunde nach Kinwirkung der héheren 
‘Temperatur ist die Innenseite sehr stark, die AuSenseite gar nicht ge- 
wachsen. In der zweiten Stunde dreht sich das Verhiltnis gerade 
um: die AuBenseite wachst sehr stark, die Innenseite fast gar nicht. 
Die zweite Bliite verhilt sich ganz ahnlich. Hand in Hand mit dieser 
Wachstumsverteilung geht natiirlich die Kriimmung des Perigon- 
Dlattes, die in der ersten Stunde zu einer energischen Oeffnung, in 
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der zweiten Stunde aber zu einem betrichtlichen 
Wir sehen hier also wieder dieselbe Erscheinung ikem: 


indern eine Sehwit hin und zurti ‘wie bei den Ranken. 
va jet ‘ber ‘ie "hie aur q ee 


i 


ist, bei den verschiedenen Bliten ery seg erfolgt 
bei Tolipa sehr rasch. Aber das ist nicht fiberall so, bei Crocus 
zB. dauert es schon etwa zwei bis drei Stunden und bei anderen 
Biliiten vielleicht noch linger, bis sie eintritt. Hs ist kaum daran x0 
zweifeln, da® sie auch hier auf eee beruht, und man wird 
vermuten diirfen, daB sie ebenso wie selbst durch ein 


auch in der Mittelzone tealaeriean 
moglicherweise sind die beiden 
durch eine Zeit nachlassenden oder 
trennt, Das kinnen nur Messungen entseheiden, die in kiraeren Inter- 
vallen ausgefilhrt werden, als ‘ans pe as ist. Die mit der 
Reizbewegung verknipfte Wachstuy ig der Mittel: 
tritt ja bei den obi; Messungen augerordentlich deutlich bervor, 
Vachstum der Mittelzone betrug in Stundenprozenten: 


L 


Tn 14° ‘Noch Eri anf 18° © 
faniatt Ls rhe hoe a re 2 op Lcd so wor 
Bitte 2 Og op 27 28 0B OF 


Die Beschleunigung zeigt sich am seit or, wenn man das Wachs- 
tum in der ersten und zweiten Stunde nach der oe ‘elwa mit 


folgenden vergleicht. 

Die Wirkung einer Abkthlang wollen wir an den Messungen 
studieren, die Prsrren (1875, S. 125) mitgeteilt hat, Er brachte Crocus- 
blitten, die etwa 24 Stunden ang in einer ‘Temperatur you L718" C. 
verweilt hatten, in 7—77/," O. und konstatierte dasellst eine Schlies- 
bewegung. Es trat also ein verstirktes Wachstum ‘Hlosnsgel od 
aufenseite auf, das wiedernm bis fiber die Mittelzone ‘iif und 
nach kurzer Zoit betriichtlich nachlie®, Nachstehend rien wir einige 
Zahlenangaben Prevvens fir das Wachstam der Mittelzone yon 
Crocus, die das Gesagte beweisen: (Stundenprozente) 
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Ob bei fernerhin konstanter niedriger 
hewegung, also eine autotropische Gegenwirkany: Besse ‘et nicht 
kannt; thre Existeng ist aber sehr wahrscheinlich. 
‘Temperatarwechsels treibt also das mittlere Wachs- 
mblitter ganz bedeutend tber die Grofe, welche ex 
bei Konstanz der betreffenden Temperatur besitzt’), er wirkt 


+) Aller Wohrecheinlichkeit nach kann eine Krimmung selbst beim Eintreten 
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er auberdem auf die Ober- und Unterseite versehieden ein und 
rt so zu der ia pee Die Analogie mit den Rankenbewegungen, 
sbesondere mit den thermonastischen, ist also, wie 
ne weitgehende. Sie diugert sich ferner ancl darin, dab wiilirend 
wt Reizbewegung, sowohl wahrend der Einkriimmung, wie wihrend 
ler Riickkriimmung, jederzeit durch Temperaturerhéhung ein neuer 
Reiz ausgelist wird; es findet also eine ReizgewShnung gar nicht oder 
up allmihlich statt, und tatsichlich kann man durch eine geeignete 
rung der Temperatur die Oetfnungshewegung stundenlang 
1 Gang erhalten (Jost 1898). Ueber dieser Analogie darf man aber die 
westehenden Unterschiede nicht vergessen: Bei den Ranken setzt 
die starkste Beschleanigung des Wachstums immer auf der Ober- 
seite ein, einerlei, ob die Temperatur zunimmt oder abnimmt; bei 
den Blitenblittern dagegen wird die Oberseite bei Erwarmang, 
die Unterseite bei Abkiihlung konvex. 

Nicht alle Bliiten mit nyktitropischen Bewegungen reagieren so 
wie Tulipa und Crocus ansschlieflich oder yorzugsweise aut Temperatar- 
schwankungen; andere fahren nur nach Lichtschwankungen, wieder 
andere nach Licht und Temperaturschwankungen ihre nyktitropischen 
Bewegungen aus. Unter den lichtempfindlichen nennen wir die Com- 
positenkdpfehen, bei denen eine Verdunkelung wie die Abktihlung bei 
Crocus, eine Erhellung wie die Erwirmung bei Crocus wirkt. In der 
Natur ist ja auch in der Regel die Zunahme des Lichtes mit einer 
Steigernng, seine Abnahme mit einer Verminderang der Temperatur 
verbunden. Soweit. die bis jetzt vorliegenden Beobachtungen zeigen, 
findet die Krimmung, die entweder im unteren rohrenfirmigen oder 
im oberen flachen Teil der Krone erfolgt, mit derselben Mechanik 
statt, wie die thermonastischen Kriimmangen. Verschiedene 
Schwierigkeiten, die einmal in der Art der Reizbewegungen, andrer- 
seits auch darin liegen, da noch nicht geniigende Messungen in dieser 
Richtung ausgefihrt worden sind, machen es uns unmdglich, zurzeit 
néher auf diese Fragen einzugehen, 

Nyktitropische Wachstumsbewegungen finden sich ferner an 
einer grofen Anzahl von Laubblittern bei Pflanzen der verschiedensten 
Familien; z. B. Alsineen, Compositen, Solaneen, Balsaminaceen ete. 
(Batatin 1873). Die in der Regel ungeteilten Blatter sind bei Tag 
ungefihr horizontal ausgebreitet und stellen am Abend durch eine 
Kriimmung im Blattstiel oder an der Basis der Blattlamina ibre 
Flache lotrecht. Dabei tritt entweder eine Senkung der Blatter 
am Abend ein (Impatiens, Polygonum convolvulus, Sida Napaea) oder 
eine Erhebung, die mit einem Anpressen an die Knospe verbunden 
ist (Chenopodium, Brassica, Polygonum aviculare, Stellaria, Linum). 
DaB die Ursache dieser Bewegungen im Licht wechsel liegt, 1a8t sich 
fir manche Blitter sehr leicht nachweisen; bei Impatiens z. B. kann 
man mitten am Tag durch eine Verdunkelung eine ganz betriicht- 
liche Senkung erzielen. Genauere Studien werden aber gewiS auch 
noch bei diesen Laubblattern eine Empfindlichkeit fir Warmeschwan- 
kungen erweisen. 

Ueber die Mechanik der Kriimmung ergeben die Messungen von 
Prerrer (1875) einigen Aufschlu8, doch ist eine ausfihrlichere Unter- 





solcher Temperaturen sich einstellen, die, wenn sie koustant die Pflanze treffen. jen- 
seits des Wachtumsminimums und -Maximums liegen. Man vgl. Burczrsrem (i902). 
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tecucw ndlich stehen horizontal ausgebreitet und bilden in ihrer 
-»sbreitv sebene Winkel von 90° mit den sekundiren Blattstielen, 
nz ant 8 siebt das Blatt in der Nachtstell aus: Der Primiir- 
-attstiel nat sich um 80—100° abwarts gesenkt. Die vier sekundiiren 
lele ha 1 sich vorwirts bewegt, so da6 sie untereinander parallel 
u der 1 lingerung des Hanpthlattstieles stehen. Die Blittchen 
.Aben sicn aufwirts bewegt und beriiliren sich paarweise mit ihren 
Dherseiten; sie haben aber gleichzeitig eine kleine Drehung erfahren und 
Iden jetzt nach vorne einen spitzen Winkel mit dem Sekundarstiel; 
& basalen decken dabei die apikalen dachziegelartig. Kin ungefihres 
ild der Tag- und Nachtstellung gibt Fig. 159 in Vorl. 40. In den 
aeisten Millen treten nur die Bewegungen derjenigen Gelenke dent- 
‘cher heryor, die unmittelbar die Blattchen tragen; es kinnen die 
lattchen dann bei Nacht nach oben gewendet werden, wie bei 
limosa, oder nach umven, wie bei vielen anderen Pflanzen. Ganz 
dihnlich wie bei der 
Mimose verhalten 
sich die Blattehen 
bei Acacia, bei Hip- 
ocrepis, auch bei 
oronilla (Fig, 158, 
I); nur legen sie 
sich im letateren 
Fall nach riick- 
wirts anstatt nach 
yorwirts —zusam- 
men. Bei Trifolium 
wird das Endblatt- 
chen einfach —ge- 
hoben, die Seiten- 
blattchen heben sich 
und drehen sich da- 
bei um 90°. — Eine 
einfache Abwirts- 
kriimmung im Ge- 
a lenk finden wir bei 
Robinia, Amicia, 
Fig. 158. 1 Desmodium gyrans in Tagsteliung. 17 Das- Phaseolus und bei 
selbe in Nachtstellung. 71 Corouilla rosea in Schlaf- Desmodium gyrans 
stellung. Nach Danwis, Bewegungsvermigen 1881. (Fig. 158,70. 11); bei 
Phyllanthus tritt zu 
der Kriimmung noch eine Drehung hinzu, so da8 sich in der Nacht- 
stellung die Blattchen eines Paares mit den Oberseiten berihren. 
Bei all diesen Verschiedenheiten, die sich durch Anfihrung weiterer 
Beispiele (Hanscixe 1893) noch betrachtlich steigern lieSen, bleibt 
den Nachtstellungen als gemeinsamer Zug die vertikale Lage 
der Blatttliche. 

Daf Verdunklung die Ursache der Schlafstellung, Beleuchtung 
die der Tagstellung ist, li8t sich etwa mit Phaseolus oder Acacia 
lophanta leicht zeigen. “Die Reaktionen treten freilich aus Griinden, 
die wir noch kennen lernen werden, nicht zu allen Tageszeiten gleich 
gut cin; wenn man aber eine Verdunklung am Nachmittag. eine Be- 
leuchtung am Vormittag einwirken 1a8t, so wird man stets rasch 
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erzielen, Unter allen Umstinden et de hier anf 
fede jf ewe eine EE MISEES Bewegung aoa rec 


findungsvermigen fur Tem: eratur kederangen nicht; es ist indes 
ee Gberall leicht nachzuwe Wenn es aber wie bei Mimosa, 
Acacia lophantha und Phaseolus multiflorus gelingt, gut 

Blatter bei Avsschlu8 von Licht zu erziehen, so macht der Nachwels 
ih ve nach ‘Temperaturschwankungen keine Schwierig- 
elten; es 


falls xu 

der Blittchen fiirt. Es ‘h nun, ob dieses Sechiieben oe 
rasche Erwarmung ‘wirklich enti mit dem Schliefen 

kihlung oder Fesaak Noy ist, oder ob es nur AuSerlich Mate 
ibereinstimmt. Dab das letztere der Fall sein oe ee Jehren uns 
Pflanzen wie Robinia und Phaseolus, die anf starke Erwirmung hin 
nicht der hte Sia sich gata sondern durch tate Kr~ 


ee gunz unabhiing hea ea va ciner zu holen 
‘Temperatur oder ene hohen Lichtintensitit. Cre ae 


einer Mas Zeit sowohl tea Verdanlang 

zum Schlieben gebracht wird. — Der rel starke Intensitat yon 

Wilrme oder Licht herbeigefithrte Tasted ist auch ater dem Namen 
eschlaf™ bekannt. 

“agen wir nun nach den mechanischen Ursachen der nykti- 
tropischen arene an Gelenken, so haben wir gundchst hervor- 
guheben, dad die Krimmung ohne jedes Wachstum erfolgt, denn nach 
Ausfthrung zweler entgegengesetzter Bewegun; hat das Gelenk 
sich absolut nicht verlingert (Prmerxn 1875). Wir haben ee also hier 
nicht mit Nutationshewegnngen, sondern mit Variationsbe zo 
tin, Es mu8 demnach das tatsiichlich bestehende Ex, treben 
der Konvexscite dorch Aenderung des Turgors bewirkt sein. In 
Sree Gelevken findet freilich auch Wachstom statt. Eine 

‘erlngerung der einen Gelenkhilfte durch osmotische Wirkung kénnte 
num ebensogut durch Zonahme des Turgordruckes, wie durch Lee 
der Festigkeit der Zellwand zustande kommen. Sehen wir von 
Veranderung der elastischen Kigenschaften der Membran ab, wa ae 
weniger wahrscheinlich ist, so kinnte sich also eine Gelenkkritmmung 
éinstellen: 1. wenn der Turgordruck in der konvex werdenden Haltee 
des Polsters steigt; 2. wenn er auf der Konkavseite sinkt; 3, wenn 
beides zngleich stattlindet; 4. wenn im beiden Hilflen des Gelenkes 
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eine gleichsinnige aber ungleich grofe Verinderang des Turgors ein- 
tritt. Man sollte nun glauben, mit Hilfe der Plasswlytiecben ‘Unter- 
suchung kinne es nicht schwer fallen, zwischen diesen drei Miglich- 
keiten zu entscheiden. Allein die diesbeatiglichen Stndien Hinsencs 
(1881) konnten keine plasmolytisehen Untersehiede zwischen verdunkelten 
und beleuchteten Gelenken nachweisen. Dies ist um so anffallender, 
als bei geotropisch gereizten Gelenken auf den antagonistischen 
Seiten tatslichlich Unterschiede in der TurgorgriBe der ellen plas- 
molytisch festgestellt wurden, Bleibt auch der Grund des Miflingens 
der Untersuchnng noch ganz unklar, so missen wir trotzdem Turgor- 
differenzen als Ursache der nyktitropischen Bewegungen annehmen 
und mitssen auf Umwegen iiber dieselben Naheres zu erfahren suchen. 
Als Hilismittel bieten sich uns die Bestimmung der Biegungstestigkeit 
und Versuche mit operierten Gelenken. 

Schon Bricex (1848) hat gezeigt, daé in den Gelenken nach 
Verdunklung die Biegungsfestigkeit gesteigert wird. Er benutate zur 
Bestimmung der Biegungsfestigkeit einfach das statische Moment des 
Blattes verfuhr z. B. flr das Primirgelenk der Mimose folgender- 
magen:; Er neigte eine Pflanze vorsichtig solange, bis ein bestimmter 
Bilattstiel horizontal stand, also bis das Blattgewicht den maximalen 
Druck anf das Primirgelenk ausiibte; dann wurde der Winkel des 
Blattstieles mit dem Stamm gemessen (a). Nun wurde die Pflanze 
um etwa 180" gedreht, und wenn der Blattstiel wieder horizontal stand, 
abermals der Winkel (c’) mit dem Stamm gemessen. Die Differenz 
dieser Winkel (¢—a’) gibt nun ein Mab fiir die Biegangsfestigkeit 
des Gelenkes, denn mit der Zunahme der Festigkeit nimmt diese 
Differenz ab. Briickw fand in zwei Versuchen mit der Mimose diese 
Winkelditferenz am Abend ebensogrob als am Morgen oder am Nach- 
mittag, in zwei anderen Versachen aber betriichtlich kleiner (12° 
statt, 21" und 15° statt 27". Prerrer (1875) fand bei Phaseolus 
am Tageslicht 18—20°, im Dunkeln 9—10° und konstatierte auch bei 
vielen anderen Pflanzen eine abendliche Zunahme der Biegungsfestig- 
keit. Die Zunahme der Biegungsfestigkeit sagt uns nun aber weiter 
nichts aus, als dal die Spannung des Gelenkparenchyms gegen das 
zentrale GefiBbiindel zugenommen hat; wie sich die Zunahme der 
Spanning im Gelenk verteilt, ob alle Lingslinien an derselben parti- 
zipieren, oder ob nur an einzelnen Stellen die osmotische Schwellung 
eingesetazt hat, das wissen wir nicht. Ja, es ist sogar méglich, dab 
die eine Seite eine Abnahme des Turgors erfahren hat, wenn uur 
die Zunahme auf der Gegenseite gréBer ist. 

TBt sich somit aus der Zunahme der Biegungsfestigkeit kein 
bestimmter Schlué auf die mechanische Ursache der Kriimmung 
ziehen, so mu8 man versuchen, an Gelenkhalften, die von ihrem 
Gegenpart befreit worden sind, Aufschlu8 zu erhalten. Prerren ent- 
fernte zu dem Zweck an einem Primirblatt von Phaseolus die obere 
Hiilfte des Gelenkes, an einem anderen die untere Halfte, und er 
befestigte dann die Blitter an einem geeigneten Dynamometer, an 
dem die Luck irkung des sich expandierenden Gelenkes ab- 
aulesen war, Das Resultat, zu dem diese Versuche fihrten, war ein 
sehr bemerkenswertes: es reagierten ndmlich beide Gelenkhalften 

% gleich; auf Verdunklung fand Expansion, auf Erhellung Kon- 
traktion in’ jeder Gelenkhilite statt. Die Bewegungen, die ein 
Blatt mit nur einer Gelenkhiilfte ausfihrt, fallen demgemaB der Rich- 
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625, 
tun, sake a je _nachdem die obere oder 
fr uote HALAS des Gelen ens Ein Blatt, mit oberer Ge- 
leah wird sich bei Verdunklung sen! bei Erhellang hebon: 
an 

Licht senken. Wenn also bei Verdunklung beide Gelenkbalften an 


schneller ihren maximalen ert patra als die aut der: 
seite. Diek nimmt denn auch Prereen in der Tat an, und ev 1ibt 
demnach eine nyktitropische Krimmnng durch Fletchalantae, aber 
ungleich schnell verlaufende Veranderung in beiden Gelenk- 
halften zastande kommen; mit der allmablichen Zunahme der Sehwel- 
lung anf der Konkavseite ist dann die Ursache fir die Rickkrim- 
pea ere die ja, wie bemerkt, stets eintritt. 
Auffassung kann aber nicht als Vere ee cS 
denn das Resultat Prerrexs an operierten Gi Did e 
immer bestitigt werden ats view veigte sich "tel 
cinigen Versuchen (Sonwexpennn 1898, Josr 1898) auch ein Verhalten 
der Gelenkhilften, das dem von Prerrek beobachteten ganz Liki 3 
esetzt war; auf Verdunklung axe are sich 2, B, die ol 
elenkhillfte, wihrend die untere sich kontrahierte. Das wiirde 
also dafiir sprechen, dai das Exp beiden Gelenk- 
halften durch die vrorundenng de der Helligkeit in gerade entgegen- 
— Sinne beeinflubt wird. Dann wiire die Riickketimm 
ine unmittelbare Folge des Augeren Rees, wie in der Theare 
Prervers, sondern sie wire wie bei den Ranken und bei den 
tropischen Wachstumsbewegungen erst eine Folge der Reakt ee 
sie kime darch Autotropismus zustande. 

Wir missen uns hier damit begnigen, zu_konstatieren, daé ein 
allseits befriedigende Theorie der ay irpiehen Gelenkegmigyn 
noch aussteht. Sie wird erst auf nd eines umfangreichen new 
experimentellen Materiales miglich werden. Aus Grinden, die ie -< 
spater begreifen kénnen, wird es vor allen Dingen darauf ankommen, 
die nyktitropischen Bewegungen an solchen Blattern zu studieren, die 
auvor in vollkommen konstanten ae also vor 
allem ohne Licht- und Temperaturschwankungen, iviert worden 
sind. Dann wird zu untersuchen sein, ob die doch recht tief ae 

greifende Exstirpation einer Gelenkhilfte wirklich die Reaktion der 

ere Hiilfte in ihrer urspriinglichen Form beliifit, oder ob sie die~ 
selbe korrelativ beeintubt, Weiter wird doch auch noch festznstellen 
sein, ob die Membranen in ihrer Elastizitit ganz unverindert 
bleiben, und ob demnach die Expansionsverinderangen nur durch die 
Aenderung des osmotischen Druckes bewerkstelligt werden, Selbst dio 
Zunahme der Let ed be des Gesamtgelenkes am Abend ist 
noch nicht tiber alle Zweifel erhaben; Scnwexpryen ed fins sie 
nenerdings nicht finden kinnen und auch in Brtexes Versuchen 

sie nicht immer hervor (vel. & 624). 

Sollten fernere Untersuchungen wirklich feststellen, dad die 
Aendernngen der Bieguagsfestigkeit des Gelenkes entweder supe, 
nicht regelmiSig eintreten oder doch nicht die Wieh' 
sprachen, die man ihnen jetzt zusebreibt, so wilre auch a) 
ne eigentlichen nyktitropischen Bewegungen vom ‘Tae 

Jot, Forlesangen Uber Pilanzenphysiologle, 


Nicht alle, aber doch sehr viele Pilanze 
Bewegungen ausfihren, machen nun sber d 
des Kriimmungsvorganges aus einem ganz 
Uae ihre nyktitropisehen Bi 

rsache, der Lichtwechsel, auf hort, ( 
Sire dentlich sieht man das etwa an einer 





id, die zuerst zu einer Aufhebung der 
zuerst zu einer zur 
ee (Sacus pass sogar zum oom acs 
mangel verursacht aber di Starrezustand nur indirekt; man kann 
a ea voller a SS die Blatter von Mimosa 
‘Kohlensiiare (Voxcurexc 


nor die entaieht 
he ‘Socretalias Bnet Biliitter, nee im 2a ae worden: 
sind, viel linger ohne Licht 1 ah bea a -solehe, 
die am Licht heranwnchsen, Ta bedingt also offen jede Funk- 
tionsstirung des Chlorophylls Schitdigangen im Blatt, die zur Starre 


Nachwirkungsbewegungen, wie wir sie chen geschildert haben, 
Arias uns auch an solehen Blattern anigegto, die a nykt 

Nic durch Wachstum ausfihren; so an den Bittern von 
Nicotiana und manchen Bliten, Es fehlt aber andrerveits auch nicht 
an solehi ie Biattern, fee aes 
wegungslos werden (ai wenn sie Denregangs 

Bk ‘Tulpe, Robinia Paoudacacia, oder die im Dunkeln gana 
mibige Bewegungen ausfibren, die keinerlet “Wuyaaligt i 
Lichtwechsel erfolgenden aufwelsen, Diese letzteren, Bog. mae 
nomen Bewegungen wenden uns in Vor AL noch beschiiftigen, 

Die periodisch erfolgenden Nechwickenpdieweemiget sind 
aber in mehrfacher Hinsicht vou gro’tem Interesse, Zundchst machen 
sie uns klar, dab unsere bisherigen Studien tber die ¢infuchen nykti~ 
tropisehen Boe EE an einem sehr grolen MM: leiden. Wir 
kénnen im Einzelfall nicht unterscheiden, was direkte Folge des 
einmaligen Reizes, was Nachwirkung ist. Wenn sich auf Ver~ 
dunklung am Abend die Scblafstellung schneller einstellt, als am Mor, 

0, ‘fen wir das als eine Folge der Nachwirkung, und wenn aut 
eine esuian am ve der Peete ligt! nach kurzer ae 
be Oeffaungshewegung t, 30 dirfen wi iexe rilckgangige 
egung keineswegs als Autotropisinus anffassen, sondern missen sie 
ebenfalls als darch Nachwirkung bedingt betrachten. Eben weil nun in 
der Natur sehr haus Nachwirkungen mit im Spiele sind, haben wir 
oben die Forderung erhoben, die nyktitropischen Bewegungen scien 
an solchen Pilanzen zu studieren, die unter ganz konstanten "Auten 
bedingungen erzogen sind, Diese Forderung konnte: apes niebt 
realisiert werden. Dagegen ist yon mehreren Forschern, xuletzt und 
am eingehendsten von Fee gezeigt worden, da bei gewissen 
Pilanzen, nimlich bei solchen, die femme. autonomen 
fihren, durch kontinuierliche Beleuchtung die Nach 
Dewegungen allmahlich ganz aufgehoben werden kinnen. So sah 
Prervex (1875), sowohl bei Acacia lophantha wie bei Impatiens in 
bestindiger Beleuchtung die periodischen viene immer schwilcher 
werden, bis sehlieflich eine andanernde Tagstellung erreicht, 
wor, Am Gelingen dieses Versuches war yon rornherein kaum xm 
zweifeln, da uns Scxisuen (1873) schon berichtet Hees dab fatal hohen 


Norden Norwegens die periodischen aceneee lochsommer te 
lingere Zeit rerachwina®, um erst "ie ‘vedi 
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dann kann eine so starke Fi 

im Dankeln bei Mimosa zu erkennen 

Aufklarung jieses Widers] 

vorzuliegen. Entweder die 

dische Bewegung im Dun 

soniern wenigstens zum Teil ein 

schwankungen, die jedenfalls in vielen 
nd ausgeschlossen waren. Oder al 

am Licht bewegungslos gewordenen 

maliger Verdunklung beobachteten Sch wit 
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ilieses einmaligen Reizes, sondern sie traten auf als Nachwirkung 
Feetishes taceeedeae ie, die noch nicht ganz erloschen war, sond 


ern 

nur am Licht verl blieb und an liBigkeit verloren hatte. 

pice wire es ju jedenfalls, dab aaa | 
ie ne ie Bewegungsampli aus! withrend 

[ee fe Pflanzen von Siegesbeckia erst im Laute 


Teed lurch stets neue Impulse alse dies gre Senkung erzielt, 
werden 

Weil man solche Rinwinde celal pln Sela, machen 
kann, miissen wir Versuche an fordern, noch nie perio~ 
disehe peeasiEey ausgefthrt haben. Sie werden, daran zweifeln 


aber ein anpieeiee sean sie missen yor allen Dingen exakt 
konstatiert sein’), und es mu dann auch era ween inwiewoit 
die Schwingungsperiode yon der Reizdauer lingt. ‘Es wire ja 
moglich, dab man Bewegungen mit 6standiger oder noch klrzerer 
Periode herstellen kdnnte, es ist aber auch nicht ganz ausgeschlossen, 
daB die Schwingungsdauer in den Nachwirkungsbewegungen so kurze 
Perioden unmiglich macht, 
Jedenfalls sind noch manche Komplikationen bei der Erklirung 
eriodischen Bewegung zu erwarten, Man brancht nur z. BL an 
tie liiten za denken. Da haben wir stats arn wie die Talpe. 
Anf cine Erwirmung ist bisher nur eine = 
Schliebungsbewegung zu konstatieren pea Povigdise Se ches 
wegungen kennt man an der Talpe ree 
lich, so wird man sie vielleicht am ehesten erh attend weet oa oe 
alle Stunden mit Erwirmung und Abkiihlung abwechselt. Nisiieent 
fehlen sie aber gané In anderen Bliten sind sie in 
Weise vorhanden, Ovrmanse’ (1895) Beobachtangen weisen rites 
Pankte hin, die bisher noch wenig aufgeklirt sind: er findet, da Bellis 
erennis sich erst nach 48 Stunden im Dunkeln dffnet, wahrend dazu 
Bat ‘Tragopogon schon 8—12 Stunden gentigen. Er fast freilieh es 
Oefinungsbewegungen nicht als nachwirkende i eae rh 
iheren Periodizitat auf, sondern erschreibt der Verdun Tung selbst 
die Rolle eines Oeffnungsreizes zu, der besonders stark bei den Nacht- 
blihern wirksam sein soll. Kine Diskussion dieser und anderer 
Resultate von Ouraasxs wirde uns zu weit fihren. Wir michten nur 
hervorheben, daB alle diese Bewegungen noch nicht mit den iets 
nigenden experimentellen Mitteln studiert sind, und da es sich, 
man an di¢ Aufklirung der Periodizit&dt gehen kann, durum 
handelt, festzustellen, welche Rolle Daner und Intensitiit des 
und der Warme beim einzelnen Reiz spielen, — Dab die Herleitung der 
periodischen Bewegungen aus der Summierung der Binzelanst6Se von 
Beleachtung und Verdunklung nebst ihren Nachwirkangen TIGht ao 80 
‘anz einfach ist, das lehrt auch das Verhalten des He bepeeonser 
ier Mimose, Auf eine einzelne Verdunklung hebt sich derselbe, wie 


») Scnweespevin (1807, 1808) hat ale beewelfelt; ebenso haben sie Jose (1886) 
und Pasrasnnce (1900) bel Robinin vermilit. 
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nach sorne nngefihr in die Verlingerung des primaren Blatt- 
vis, ur ie Blittchen legen sich paarweise mit den Oberseiten zu- 
me em sie sich gleichzeitig schief nach vorne drehen, Trots 
sehnlichkeit kommt diese Reizstellung durch ganz andere 

ade als die Schlafstellung. Sie unterscheidet sich ferner 


oom ch die augerordentlich grofe Geschwindigkeit, mit der 
as, laieht; wenige Sekunden gentizen au ihrer Ausfihrung 
3 
by 
cc 


Fig. 169. Mimosa pnidica. Links in Tagstell ungereizt). Rechts durch 
forschiitgerung. gereizt. Verkleinert. Aus Epauer Tabeoncke “ 

So kommt es, da’ die Bewegung der Mimose wohl die am langsten 
bekannte pflanzliche Reizbewegung ist, die man — nur wegen ihrer 
Plotzlichkeit — von jeher den Reizbewegungen der Tiere an die 
Seite gestellt hat, und die man auch in den Zeiten, in welchen der 
Mangel der Reizbarkeit bei den Pflanzen als Unterschied gegeniiber 
den Tieren gult, stets als wirkliche Reizbewegung gelten lie8. In 
der Geschichte der Reizphysiologie der Ptlanzen hat diese Bewegung 
der, »Sinmptianze* neben “dem “Geotropismus die gr0te Rolle ge 
spielt. 

Abgesehen vom Habitus kinnen wir die in Rede stehende Reiz- 
bewexung der Mimose, die sich in abnlicher Weise auch noch bei 
anderen Pflanzen vorfindet, mit der nyktitropischen Bewegung insofern 
vergleichen, als es sich auch hier um das Kinnehmen einer neuen 
Gleichgewichtslage nach dem Reiz handelt, die aber keine 
dauernde ist; nach kurzer Zeit finden wir das gereizte Mimosen- 
blatt wieder in seiner normalen Tagstellung, und es gelangt in diese 
ohne weitere duBere Reize, gerade wie ja auch ein verdunkeltes Blatt 
von selbst wieder in die Tagstellung zurtickkebrt, Und so wie die 
‘Tagstellung auch in fortdauernder Dunkelheit wieder gelangt in werden 
kann, so kann auch bei fortgesetzten schnellen kleinen StoBen ein 
Mimesenblatt die Normalstellung wieder einnehmen, In anderer Be- 
ziehung bestehen aber tiefgreifende Unterschiede zwischen der Reiz- 
bewegung nach Lichtwechsel und der nach StoB. Schon erwabut 
sind die verschiedene Geschwindigkeit und die Differenz in der 
Mechanik der Bewegung; auf beide kommen wir bald ausfihrlich 














folgender Stébe, die sich in ihren W 
wird bei Mimosa jede plotzliche D 
Gelenkhilfte ipiert und mit einer 
Meera ee Perzeption dirften 


die sich freilich nicht nur am reizbaren: 
diese aus derbwandigen Zellen. 
Stof gebogen werden, so muf durch ihre 
Verbindung mit dem reizbaren Parenchym 
Ze\len ansgiebiger sein, als bei einem 
die Oberhaut des Gelenkes (Haeeetanpr 190] 
Die Mimose reagiert aber nicht nur anf Sto 
Verwundungen, und es erfolgen die Relzbew 


& 
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Vorlesung 41. 


Riickblick auf die paratonischen Reizbewegungen. 
Autonome Bewegungen. 


Wir sagten in mnserer ersten Vorlesung, da nicht bei allen 
Pflanzen ohne weiteres Bewegungen wabraunehmen seien. Schon jetzt. 
wo wir nur die Lage- und Formverinderungen der festgewurzelten 
Gewichse studiert haben und die Ortsveriinderungen freibeweglicher 
Pflanzen noch nicht kennen, mtissen wir zngeben, daB der Kindruck 
der Bewegungslosigkeit, den der Laie von der Pflanzenwelt 
hat, ein ganz falscher ist. Genauere Beobachtung hat uns ja mit 
einer Fille von Bewegungen bekannt gemacht, und diese sind 
nur deshalb weniger auffallend als die Bewegungserscheinungen bei 
den Tieren, weil sie langsamer verlaufen. Es ist aber selbst- 
verstindlich, da® fir die wissenschaftliche Betrachtung die 
Schnelligkeit einer Bewegung nicht in erster Linie in Betracht 
kommt; wir fragen vielmehr zunichst nach der Art der Bewegung, 
nach ihren Ursachen, nach den Mitteln, mit denen sie ausgefuhrt 
wird, und endlich nach der Bedeutung, die ihr fir das Leben des 
Organismus zukommt. In bezug auf die Mehrzahl dieser Punkte hat 
sich nun gerade in den letzten Jahren eine iiberraschende Ueberein- 
stimmung zwischen den in den Vorlesungen 33—40 besprochenen 
pflanzlichen Reizbewegungen und gewissen Bewegungen der Tiere 
(Reflexbewegungen) ergeben, und bei den in Vorlesung 43 noch za 
besprechenden lokomotorischen Richtungsbewegungen tritt diese Ana- 
logie noch auffallender hervor. 

Wir nannten in Vorlesung 33 die bisher behandelten Be- 
wegungen paratonische, induzierte oder Rezeptionsbewe- 
gungen und stellten ihnen die autonomen oder spontanen Be 
wegungen gegeniiber. Den Unterschied zwischen beiden haben wir 
schon an jener Stelle kurz begriindet; ehe wir aber jetzt die auto- 
nomen Bewegungen niher studieren, milssen wir ihre Differenz gezen- 
iiber den paratonischen dadurch etwas genauer zu prazisieren suchen, 
da8 wir die allgemeinen Charakterziige der Reizbewegungen scharfer 
hervorhehen, als das bisher geschah. 

Die Reizbewegungen kommen nur unter dem sténdigen Kinflu8 der 
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Kette von Erscheinungen hinweisen, die im Organixmus zwischen 
Reizaufnahme und Reizreaktion in der Regel lis diirfte (vgl. auch 
Tat RU he ey eee ein imum reduziert ist. 
eun wir nael n diesen Ausfihrungen jedenfalls einen 
zipiellen Unterschied zwischen der Auslisung am Mechanismus und 
dem Reiz am Organismus nicht anerkemnen, dann ist damit eigentlich 
der Reizbegriff Gberfliissig, Wir bebalten’ hn zunachst aus histori- 
schen Gritnden bei, dann aber auch deshalb, weil wir mit seiner Ver- 
wendung sofort den Organismus als Schauplatz des Geschehens 
bezeichnen und zugleich andeuten, daS uns der oe der Auslisang 
sowie die ganze Kette von Erscheinungen bis zur Reaktion noch ganz 
in Dunkel gehiillt ist (Prerren 1893 





Wie bei jedem Mechanismus, so missen auch im Organismus eine 
Anzahl von Bedingungen erfillt sein, wenn er funktionieren soll. 
Neben inneren wirken auch eine Anzahl yon inBeren Faktoren 
als solche formale Bedingungen (Prerrer, Phys. I, 76); ihre Bedeutung 
‘ist z I. ganz selbstverstindlich, z I. aber anch noch ganz unauf- 
(Spe Die Notwendigkeit des Wassers und gewisser Baustoffe 

chtet ja ohne weiteres ein; auch die Bedeutung des Sauerstoffes 
ist leicht zu verstehen: er unterhilf die Atmung, und an diese ist im 
allgemeinen die Ausfihrung von Bewegungen geknipft. Neben 
solchen stofflichen Kinfiissen ist dann die Wiame und das Liebt a 





Bedingungen gebiirt schli 
Finwirkungen der AuSenwelt, die Abwesenbeit der Gifte und Nar- 
Kotica, die je nach Konzentration nur eine Verlangsamung der Reiz- 
bewegung oder deren ganzliche Aufhebung oder endlich sogar den 
Tod des Organismus herbeifihren. Jede ungeniigende Erfillung der 
formalen Bedingungen fiibrt dbrigens zundchst. 2u Starrezusténden; 
man spricht von Kiilte- und Warmestarre, von Trockenstarre ete. etc.; 
jeder Starrezustand geht bei lingerer Daner in ein Absterben Uber. 

Alle diese Tatsachen sind uns nicht neu, Wir haben sie nur 
wiederholt, um einige allgemeine Bemerkungen an sie anzuknipfen. 
Wir fragen zunachst nach der Bedeutung der Intensitat dieser 
Faktoren. In dieser Hinsicht liegt uns ein reiches Material vor, denn 
wir haben bei fast allen Lebenserscheinungen festgestellt, daB die 
Wirkung der formalen Bedingungen in héchst auffallender Weise 
von ibrer Intensitét abhangt, indem gewohnlich eine eingipflige Ab- 
hangigkeitskurve mit den bekannten drei Kardinalpunkten, dem 
Minimum, Optimum und Maximum existiert. Vielfach ist die Meinung 
verbreitet, diese Form der Abhiangigkeit sei auf die Organismen be- 
schrankt. Das ist indes durchaus nicht der Fall. Es sei zunichst 
daran erinnert, da8 auch auf anorganischen Gebieten ausgesprochene 
Optima vorkommen (man vgl. Eakera 1896). Wenn das Wasser bei 
4° seine gribte Dichte hat, so kinnen wir die Abhangigkeit der- 
selben von der Temperatur in Form einer Kurve darstellen, die einen 
einzigen Hohepunkt, ein einziges Optimum hat; freilich feblt dieser 
Kurve das Minimum und das Maximum, Es gibt aber auch augerhalb 
der Organismen Vorginge, die mit ausgesprochenem Minimum, Optimum 
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gar nicht mdglich, und es kann namentlich bei gleichzeitiger Kinwirkung 
vieler Faktoren durchaus zweifelhaft sein, welche von ibnen man als for- 
male Bedingungen, welche als spezifische Reize zu betrachten hat. Ein 
Beispiel das naher erliutern! Wir erinnern uns, dab eine Seiten- 
warzel im Dunkeln eine andere geotropische Ruhelage einnimmt als 
am Licht. Kultivieren wir nun die Worzel zuniichst auf dem Klino- 
staten und lassen sie dann eine geotropische Kriimmung ausfiliren, 
so missen wir wohl die Schwerkraft als Reiz betrachten ond 
sagen, daS der Erfolg dieses Reizes, je nachdem er auf die beleuchtete 
oder die verdunkelte Wurzel wirkt, ein verschiedener sei. Lassen 
wir aber die Warzel im Dunkeln im ihre geotropische Rahelaye & 
langen und beleuchten sie dann, so wird man das Licht als 
Reiz fir die eintretende Kriimmung betrachten missen. Aehnliche 
Vorkommnisse sind aber auberordentlich hiufig. 


Wenn wir uns die formalen Bedingungen alle etwa in optimaler 
Totensitat gegeben denken und dafir sorgen, daf sie fir lingere Zeit 
konstant erhalten bleiben, und da# andere Einwirkungen vou auten 
her ganz vermieden sind, dann kinnen die bisher studierten Reiz- 
bewegungen nicht eintreten. Es wire aber ein grofer Irrtum zu 
glauben, die Pflanze sei unter diesen Umstiinden bewegungslos. Zu- 
michst ist ja einleuchtend, da die Bedingungen, die wir hergestellt 
haben, auch fir das Wachstum gimstig sind, und mit jedem Wachs- 
tum ist notwendig Bewegung gegeben. Wenn nun auch viele Pflanzen- 
organée unter gleichtérmigen Aubenbedingungen ein mehr oder minder 
geradliniges Wachstum zeigen, so fihren doch andere Organe auch 
ohne spezielle anBere Reize Wachstumskriimmungen aus, die 
den bis studierten ,Reizkriimmungen* sehr &bnlich sehen. Aber 
auch die Variationskriimmungen stehen beim Fehlen der speziellen 
Kriimmungsreize nicht allgemein still. Wachstums- und Variations- 
bewegungen, die nicht auf bestimmte duBere Keizursachen zuriick- 
gefihrt werden kénnen, die aber ganz in der gleichen Weise wie die 
Reizbewegungen von den formalen Bedingungen abhingig sind, nennt 
man autonome oder spontane Bewegungen. Jede Bewegung muB aber 
natiirlich ihre Ursache haben, und der Ausdruck ,spontan~ ist 
durchaus nicht etwa mit ,ursachelos“ synonym. Wenn nun aufere 
Ursachen fiir diese Bewegungen bestimmt nicht existieren, so missen 
wir eben innere annehmen, Ueberlegen wir uns, worin die inneren 
Ursachen etwa bestehen kénnten, so wird es uns im hichsten Grade 
wahrscheinlich diinken, daB es sich da um Veranderungen handeln 
diirfte, die nicht energetisch, sondern auslésend wirken. Mit 
anderen Worten die spontanen Bewegungen waren ebenfalls als Reiz- 
bewegungen zu betrachten, aber die Reize sind bei ihnen keine 
auBeren, sondern innere und unbekannte. Wenn man den 
spontanen Bewegungen die bisher studierten als induzierte. d. h. 
von ,Reizen induzierte* gegeniiberstellt, so trifft also wahr- 
scheinlich diese Bezeichnung den Kern der Sache durchaus 
nicht. Wir kinnen es nicht beweisen, aber es ist uns doch sebr 
wahrscheinlich, da8 die autonomen Bewegungen ebenfalls induzierte, 
aber durch innere Reize induzierte Erscheinungen sind. Unsere 
Aufgabe wird es nun sein, diese autonomen Bewegungen kennen zu 
lernen. Wie bemerkt, kann man auch bei ihnen je nach den Mitteln 
der Ausfihrung Variations- und Nutationsbewegungen unterscheiden. 
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kotyl und die Wurzel hinfig eigenartige, und flr die betreifende Sippe 
charakteristische Kriimmungen, die durchaus autonom zu sein scheinen. 
Bekamnt sind ferner die Krimmungen jugendlicher Teile in der 
So sind Staubgefise, Bltiten- und Laubblatter sebr hantig 
dureh verstiirktes Wachsium auf der Unterseite (Hyponastie) ¢inge- 
kriimmt und strecken sich spiter durch vermelrtes Wachstum 
der Oberseite (Epinastie) gerade. Die ,Knospe“ kommt ja eben 
durch die Hyponastie von. Biattorganen mustande. Gar nicht selten 
ee es nun, daf die epi: Ausbreitung eines Blattes nicht 
einem Zug vollendet wird, sondern da® stirkere Senkung mit 
schwacherer Hebung abwechselt, womit dann ja periodische Nutationen 
gegeben sind. Ueberginge yon ephemerer zu periodischer Nutation 
jen sich auch dann, wenn das ice Wachstum sozusagen 
fiber das Ziel hinausschieSt, wenn z. B. die in der Knospenlage 
nach oben konvergierenden Blattchen von Aesculus bei der Entfal- 
tung nach unten zusammen neigen und dann erst durch ernentes 
nastisehes Wachstum ungefihr horizontal ausgebreitet werden. Epi- 
nastie und Hyponastie wirken also neben Diageotropismus und Dia- 
heliotropismas mit bei der Herstellung der definitiven Lage dorsiven- 
traler Organe; sie unterstiitzen dabei vielfach die finferen Faktoren, 
oder sie arbeiten diesen auch entgegen, Niher ktnnen wir auf diese 
Wirkungen der Epi- und Hyponastie nicht eingehen, die besonders 
noch dadurch kompliziert werden, daé es neben autonomen anch 
induzierte Nastien (z. B. Photonastie) gibt. 

Kigenartige Nutationen finden sich an den Bittern der Farne 
und auch an anderen Blattern mit lang andanerndem Spitzenwachs- 
tum (z. B. Drosophyllum ; vgl. Gorse, Organographie, 8. 508, Fig. 336), 
Soleche Orgune sind an der Spitze schneckenftrmig eingerollt. Bei 
den Farnen ist diese Einrollung eine hyponastische, und wenn sich 
dieselbe bei der Streckung ausgleicht, so pflegt ihr eine weniger 
intensive epinastische Kriimmung zu folgen, bevor die definitive Ge- 
radestreckung eintritt. Aehnlich verhalt es sich mit der Nutation 
zahlreicher Keimpflanzen, die auf der starkeren Verlangerung einer 
bestimmten Seite des Keimsprosses beruht, die man gewdhnlich als 
die hintere Seite bezeichnet; auch hier folgt auf die eingekriimmte 
Spitze in der Zone maximaien Wachstums eine zweite Kriimmung. die 
der Spitzenkriimmung entgegengesetzt verliuft. WirsNer (1878) 
spricht in diesem Fall von ,undulierender* Nutation, von einfacher~ 
Nutation aber dann, wenn der SproBteil hinter dem hakenformig ge- 
kriimmten Ende sofort gerade ist (Linum). 

Neben autonomen kriimmungen in der Ebene finden sich auch 
solche im Raum, Torsionen und Windungen. Beispiele liefern u. a.: 
die Blitenstiele von Vallisneria und manchen Cyclamenarten nach 
der Befruchtung; die Blatter der in den Garten als Juncus spiralis 
bezeichneten Juncusrassen, ferner die Blatter von Typha und manchen 
anderen schmalblittrigen Monokotylen, das Labellum von Himanto- 
glossum, die Internodien von Chara. endlich die schon frither be- 
sprochenen Alterseinrollungen der Ranken. Wir miissen uns auf eine 
Erwihnung dieser Vorkommnisse beschranken, da dieselben anscheinend 
noch nicht genauer studiert. si Fiir manche ist es darum auch 
nicht unwahrscheinlich, da8 sie spater einmal von den autonomen zu den 
induzierten Bewegungen gestellt werden miissen, wie das z. B. fir 
die nickende Bliitenknospe bei Papaver und die SproSgipfel vou 
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Flagellaten) oder nicht echwixmeporen Bpersalessiaeay besondere 
fadenformige Anhiingsel (Geifeln oder Cilien). Diese erméglichen eine 
Bewegung, indem sie durch plitaliche Kinkriimmung das Wasser 
zuriickschlagen und so den Organismus abnlich yorwarts treiben. wie 
das Ruder ein Schiff bewegt. Sie entspringen aus der Hautschicht 
des Protoplasmas und bestehen selbst aus Protoplasma; um wi zu 
kénnen, miissen sie an Wasser grenzen, also eventuell durch Poren 
der Membran austreten. Aenderungen der Gestalt kommen im all- 
gemeinen bei der Schwimmbewegung nicht in Betracht. 

Als Typus solcher durch Vermittelung von Cilien schwimmender 
Organismen hetrachten wir zunichst die Schwarmsporen der Algen 
Niven: (1860). Es sind nackte. meist zu mehreren in einer Mutter- 
zelle entstandene Gebilde, die alle wesentlichen Bestandteile der Zelle 
aufweisen, also Protoplasma, Kern und auBerdem Chloropasten. Sie 
sind Woll immer lingsgestreckt, oval oder birnformig, stets deutlich 
polar, aber durchaus nicht immer radiar zu ihrer Langsachse gebaut. 
Der ‘eine Pol, der bei der Bewegung vorausgeht, ist gewihnlich 
chlorophylltvei, an itm finden sich vielfach an der Spitze, nicht selten 
aber auch mehr zur e zwei, vier, manchmal auch viele Cilien. 
Das Hinterende ist gewohnlich mehr abgerundet als das Vorderende 
und durch die Chloroplasten gefirbt. Die Bewegung ist nun deshalb 
keine einfache, weil sie nicht nur in einem Vorricken in der Richtung 
der Lingsachse besteht, sondern gleichzeitig in einer Drehung um 
diese. So wenigstens in gewissen Fallen; in anderen wird die Sache 
noch komplizierter, Es kann nimlich die Vorwartsbewegung, anstatt 
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die Drehang rein mechanisch bewerks' , ist noch nicht n&her 
untersucht, man wird aber kaum fehl en, Wenn man annimimt, 
dag die Schlige oe Oe mt in ahnlicher Weise vollziehen, wie das 
Fig. 166 yon einem ‘ten Infusor (nach Verworn 1901) zeigt. 
Ee gibt ber die Prellopitze aie ichtung an, in der sich Tier 
yorwirts bewegt, und der eine bewirkende Cilienschlag 
ist in A in mehreren aufeinanderfolgenden Momenten dai It. 
Die Ritckkehr (2) in die Anfangsstellung erfolgt unter Ausfiihrang 
anderer Krimmungen und zugleich viel langsamer als der Schlag, 
‘sonst wire i* eine Vorwartsbews nicht miglich. Die Drehang 
kommt wohl dadurch zustande, daé die Kinkrimmung nicht in einer 
Ebene erfolgt. Wenn mehrere oder viele Cilien zugleich eine Schwarm- 
spore vorwarts treiben Wee aecieh | und besonders Vaueberia), dann 
miissen diese im gleichen Tempo schlagen, wenn die Bewegungen 
nicht ganz unregelmibig werden sollen. 

Auer Schwimmbewegungen treten bei niederen Orga- 
nismen auch Kriechbewegungen auf, die also ein mindestens 
partielles Festkleben des Organismus am Substrat erfordern, Ge- 
wisse Kriechbewegungen kommen nun offenbar durch Ausscheid 
von Schleim zustande (Desmidieen (Srann 1880, Anrrnonp 1888), 
Oseillarien [Conness 1897] und wohl auch Diatomeen (0. Méuzex 
1897; vgl. aber auch LavTernorn 1896 und Scuirr 1899]), Sehen 
wir von diesen Bewegungen hier ab, weil sie doch noch nicht ein- 
gehend hyalologiach erforscht sind, so bleibt uns noch die Orts 
Yerdndernng nackter Protoplasmamassen, die unter Gestaltsver- 
iinderung auf dem Substrat kriechen, zu besprechen, Diese Form 
ist unter dem Namen ,ambboide Bewegung* bekannt, weil sie zuerst 
an Ambben genauer studiert wurde; im Pflanzenreich findet sie 
sich fast nur bei den Schleimpilzen (Myxomyceten). Die aus der 
Spore hervorgehenden Schwiirmer bewegen sich hier teils amdboid, 
teils auch mit Hilfe einer Gei8el; spater verschmelzen viele von ihnen 
zu einem sog. Plasmodinm, das dann die améboide Bewegung noch 
fortsetzt, bis es zur Fruktifikation fibergeht. Wegen ihrer recht be- 
trachtlichen GréBe eignen sich die Plasmodien ganz besonders zur Be- 
obachtung der Bewegung, die hier vielfach ohne weitere optische Hilfs- 
mittel wahrgenommen werden kann. Man findet solche Plasmodien, be- 
sonders die der Physareen (Fig. 167), auf faulendem Laub, auf alter 
Lohe in Form reich verzweigter, netzformig verbundener Faden von 
sehr verschiedener Dicke, so da8 die feineren Anastomosen des Netzes 
nur mit dem Mikroskop wahrgenommen werden kénnen. De Baxy 
(1864, S. 37) entwirft von ihrem Aussehen und ihren Bewegungen 
folgendes Bild: ,An einer Stelle, der ,,Vorderseite* des Plasmodiums, 
sind die Hauptaste besonders reich veraweigt, die Zweige mit an- 
geschwollenen Enden versehen, facherformig auf dem Substrat aus- 
gebreitet und durch besonders reichliche Anastomosen verbunden. Die 

elnen Zweige und Anastomosen des reichmaschigen Netzes, welches 
die Vorderseite hierdurch bildet, sind dabei entweder dick, halb oder 
ganz zylindrisch mit kolbig angeschwollenen und oft lappig ein- 
eschnittenen Enden: oder sie sind flach ausgebreitet, so daB das 
Vorderende eine diinne siebartig durchlicherte Platte darstellt, deren 
Rand gekerbt und meist etwas gewulstet ist, und welche von den 
starkeren Zweigen, wie von angeschwollenen Venen, durchzogen wird, 
vergleichbar einem Mesenterium mit seinem GeftiGsystem.“ ,,Die Plas- 
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modien sind von weicher Konsistenz, sie lassen sich mit dem Finger 
selir leicht zu einem schleimigen Brei verstreichen, sind aber dock 


sehr weiche,bieg- 
bes keines- 
wegs jedoch «t- 
wa tlissige und 
abtroptende Kor- 


~Schon mit 
blobem Auge be- 
merkt man, dab 
die Plasmodien 
fortwithrend ihre 
Form veriindern, 
indem nene Ver- 


Eeeearice 
ieben, andere 
Atimaichelnge fat” vir tane  at 
das Ganze sich hierbei kriechend forthewegt. Weit deutlicher aber 
tritt das unter dem Mikroskop hervor, Die Hauptaste nehmen in stetem 
Wechsel an Dicke xu und wieder ab, hier und da erscheint an ihrer 
‘Oberiliche eine erst flache Hervorragung, welche sich langsam oder 
Wtxlich xu cinem neuen Ast ansstreckt, wihrend andrerseits Aste: 
leiner werden und allmihlich in den Hauptstamm zurickilieBen. 
Hier sieht man ewei Aeste gegeneinander wachsen; ihre Enden be- 
rithren sich und sind im niichsten Augenblick zu éiner Anastomose 
ihrer Hauptstimme verschmolzen Dort wird eine Anastomose an 
irgend einem Pankte flach eingeschnirt, bis auf einen dimnen, faden- 
firmigen Verbindungastrang; dieser zerreibt, die Anastomose ist in 
zwei Aeste getrennt, welche langsam in ihre Sthmme aurlickflieBen. 
Weit lebhafter als an den starkeren Aesten treten diese Bewegungen 
hervor an den mikroskopischen Zweiglein; diese werden in unaufhor- 
lichem Weehsel ausgetrieben und wieder eingezoven, feinen Tentakela 
vorgleichbar; man sicht sie fort und fort die Form ander, Zweige 
teiben und wieder einzichen, Anastomosen bildon und wieder lsen, 
manchmal aber auch zu griseren Dimensionen anschwellen and all- 
mahlich die Eigenschaften stirkerer Hauptiste annchmen, — Der 
42° 
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Weehsel der peweenien ist an allen Teilen des Plasmodiums zu be- 
obachten; doch ‘t man leicht. daG er an dem Vorderende leb- 
hafter als am entgegengesetzten Ende ist, und daé an ersterem yor- 
gugsweise ein Austreiben never, an letzterem yorwiegend ein Ein- 
we: erden vorhandener Aeste stattfindet. Hierdurch kommt die 
kriechende Forthewegung des Plasmodiums zustande.* Die Richtung 
desselben weehselt nicht selten. 

Neben dieser Aenderung der auSeren Form und der damit ver- 
bundenen Ortsverinderong des ganzen Plasmodiums bemerkt man auch 
im Innern lebhafte Bewegung. Es besteht nimlich das Plasmodium 
aus einer farblosen, wasserbellen Grundsubstanz, dem Protoplasma, und 
in dieser sind zahlreiche Kérnehen, teils koblenswurer Kalk, teils 
Farbstotte reas Die strémende Bewegung des Protoplasmas wind 
durch solche Kérnchen, die passiv mitgerissen werden, leicht sichtbar. 
So bemerkt man zunichst in jedem Ast eine lebhatte Strémung im 
Zentrum; die Peripherie dagegen ist in Ruhe, und zwar sowohl ganz 
auben, wo sie nur aus hyalinem Plasma besteht, als auch gewohnlich 
noch etwas weiter innen, wo schon Kirnchen sind. Die Bewegung voll- 
aieht sich auscheinend wie in einem Kanal, und sie erfolgt far einige 
Zeit in viner bestimmten Richtnng, um spater in die entgegengesetzte 
wunzuschlagen. In den hautartigen Ausbreitungen bemerkt man meistens 
zalireiche Stréme, und nicht selten verlaufen die benachbarten in 
entgegengesetzten Richtungen; hier sieht man auch hiufig eine zuvor 
yuhende Stelle in Bewegung dbergehen, woraus sich entnehmen 
liGt, da’ yorgebildete Kanile, in denen die Stromang erfolgt, 
nicht existieren. Noch (eutlicher wird das, wenn man beobachtet, 
wie eine Strémung sich seitlich verbreitert, also die bisherige an- 
scheinend feste Wand des Kanals fllissig wird und sich bewegt. In 
lebhaft vorritckende Enden der Aeste sieht man stets einen starken 
Kornerstrom eiudringen, so _da® es oft den Anschein hat, als wiirde 
durch diesen Strom die Fortbewegung des Zweigendes bewirkt. 
Kleinere Prommenzen_ bestehen aber sehr haufig nur aus byalinem 

Protoplasma ohne alle Korner, so da8 der Za- 

Vv sammenhang zwischen der inneren Kérnerbe- 

AG wegung und der éugeren UmriSinderung zweifel- 
\ haft wird. 

In der einfachsten Gestalt tritt uns die 
amdboide Bewegung bei gewissen Amében 
entgegen. Pelomyxa z. B. besteht aus einem 
flachen, linglichen’ Protoplasmaklimpchen. das 
ohne grove Formverdnderungen auf der Unter- 
lage vorwirts kriecht. Im Innern sieht man 
einen einzigen Kérnerstrom in der Achse ver- 
laufen und sich am fortschreitenden Ende der 
Amébe fontinenartig ausbreiten. Vom Hinter- 
ende aus sammeln sich die Stréme im Axialstrom. 








Hu 

Fig. Gg Tewegung 
einer Amil Die il " - aati ay rs 
fenten Richtune und Eine giirtelformige Zone, die in Ruhe ist 


Stirke der Strimung an, trennt die vorderen Ausbreitungsstréme von 
die Rreuze die ruhenden den hinteren Sammlungsstrémen. Ganz abnlich 
ftellen, Aus »Bouner verhalt sich die Amdbe, die in Fig. 168 darge- 


le i. 4 ry reir ™ 
aap stellt ist; hier haben wir eine Vorwartsbewegung 


nicht nur bei J, sondern es werden auch bei It und Z Seitenaste vor- 
getrieben, es strémt also der Kornerstrom nach drei Richtungen; 
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fassung erkannt war, suchte Hormeisrre (1867) den Grund der Plasma- 
bewegungen in einem Wechsel der Wasseranziehung der See 
Plasmateilchen, Exortatasn (1879) in der Gestaltsveranderung der- 
selben, Alle diese Erklirungsyersuche schreiben also dem Cybed eran: 
eine unerklirte Kigenschaft zn, die als gegeben hingenommen wird, 
bwoll ele aur dem lebendigen Protoptaam nicht eto aueh 4eblosen 
Kurpern zukommen soll; sie verlegen also einfach das Ratsel in das 
Gebiet des Unsichtbaren. Neuere Erklirnngen (man ygl. Jexsex 
1902), so namentlich die von Brwrnony (1886), Birscra (1892) und 

urseke (1888) ansgehenden, yerdienen mebr earns weil sie den 

‘ersuch machen, die Protoplasmabewegungen anf rein physikalische 
‘Ursachen zuriickzufiihren, 

Gemeinsam ist diesen Theorien die Grundaunahme. das Proto- 
plasma sei eine F liissigkeit, seine Normalgestalt sei also eine Kugel. 
Abweichungen yon der Kugelgestalt und ebenso die Bews 
werden dann aus Aenderungen in der Oberflachenspannung 
abgeleitet. In der Tat sieht man ja das Protoplasma nach Verwan- 
dungen ond anderen Schiidigungen sich hiufig zur Kugel abrunden, 
und daran, daB gewisse 'Teile desselben fliissig sind. ist gar nicht 
mi aweifeln, In der Oberflichenspannung ist also zweifellos ein Prin- 
zip von grofer Wichtigkeit erkannt, doch darf man nicht glauben, 
mit diesem alle Fragen der Plasniabewegung definitiv erledigen au 
kinnen, Auch sind die genannten Autoren in den Einzelheiten der 
Erklirung nichts weniger als einig. 

Um wenigstens einen ungefahren Begriff von solchen physikalisclen 
‘Theorien der Plasmabewegung zu geben, wollen wir die Cilienbewegang 
und die Strmungen innerhalb der Zelle, da diese groSere Schwierig- 
keiten bieten, ganz beiseite lassen nnd als Beispiel nur die ambboide 
Bewegung naher betrachten, Wir kénnen auch yon der durch 
Quincxe (1888) vertretenen Anschauung absehen, da sie zu_spezielle 
Annahmen macht, die im Organismus zweifellos nicht realisiert sind. 
So beschranken wir uns also auf die Erklérungen, die BertHonp (1886) 
und Birscurr (1892) fiir die Bewegung etwa von Pelomyxa gegeben 
haben. Bentnonp vergleicht die Amobe mit einem Flissigkeitstropfen, 
der sich auf einer anderen, nicht mit ihm mischbaren Flissigkeit oder 
auf einem festen Kérper ausbreitet. Fassen wir den letzteren Fall 
speziell ins Auge, und denken wir an einen Flissigkeitstropfen, der 
auf eine Glasplatte aufgesetzt wird, so hingt die GréBe der Aus- 
breitung in erster Linie yon der Oberflichenspannung ab, die zwischen 
Glas und Flissigkeit, Glas und Luft, Flissigkeit und Luft herrscht; 
diese aber variiert vor allem nach der chemischen Zusammensetzung 
der Flissigkeit, ferner z. B. nach der Temperatur. Eine homogene 
Flissigkeit wird sich zur Linsenform, also allseits gleichartig aus- 
breiten; ist das Glas nicht ganz rein, ist die Flissigkeit inhomogen, 
oder hat. sie an verschiedenen Punkten verschiedene Temperatur, so 
kommt eine ungleichseitige Ausbreitung zustande, speziell kann auch 
eine einseitige Ausbreitung stattfinden. Bei den Amében wird 
nun durch chemische Ditferenzen zwischen Vorderende und Hinterende 
ein polarer Gegensatz geschaffen; nur das Vorderende breitet sich zu 
einer diinnen, dem Substrat adharierenden Schicht aus, das Hinterende 
list sich mit der Abnahme der Adhision vom Substrat los und sucht 
sich unter dem Einflug der Oberflachenspannung abzurunden. Die 
Ausbreitung am Vorderende erfolgt nun nach Beataoup ,mit einer 
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oder in entgegengesetzter Richtung verliuft. Er zieht selbst daraus 
die Konsequenz, daS seine Theorie nicht vollig richtig sein konne. 

Aber auch von anderer Seite sind wichtige Einwinde gegen die 
Grundlage sowobl der Breraorpschen wie der Birsesuischen 
‘Theorie angefiihrt worden, und zu diesen wollen wir uns wenden, ohne 
die Schwierigkeiten zu erwihnen, die Bévscaiis Theorie findet, wenn 
sie die Verhiltnisse der Oelschinme auf das Protoplasma iibertragen 
will. Prerrek (1890) hat daranf hingewiesen, daS zwar das yon der 
Zellhaut umschlossene Plasma gewdhnlich einen flfissigen Aggregat- 
wustand besitat, dab aber den Plasmodien der Myxomyceten speziell 
deren ruhender Hantschicht eine recht anselnliche Kohiision zukommt. 
Starkere Stringe von Chondrioderma konnten mit einem Gewicht bis 
zu 60 mg pro Quadratmillimeter belastet werden und kehrten nach 
der Entlastung olne bleibende Dehnung auf die urspriingliche Lange 
zurick, Da offenbar die rnhende Hautschicht so gut wie allein diesen 
Zag zu tragen hatte, so berechnet Prxvren fir den Quadratmillimeter 
dieser ein Tragvermégen von 800 mg. Bedenkt man, da zum Zer- 
reiben eines Bleidrahtes yon gleichem Querschnitt etwa 2 kg notig 
sind, so sieht man, da® das Myxomycetenprotoplasma ein sehr 
weicher Kérper ist. Die trotzdem nachweisbare Kohision zeigt, dab 
es sich nicht um eine eigentliche Flissigkeit handeln kann. Die 
Kehiision der peripheren 'Veile ergibt: sich auch aus einer Beobachtung 
Prrrrens (1890), wonach Vaki beim Durchstromen durch enge 
Kaniile des Plasmodiums deformiert werden konnen. 

Bei dieser jedenfalls nennenswerten Kohiision der Hautschicht 
ist es durchaus fraglich, ob wir sie als fliissig betrachten und 
demnach die Gestaltyeriinderangen an ihr nur auf Oberflichen- 
spannung zurickfihren dirfen. Die Annahme, der Aggregatzustand 
des Protoplasmas sei ein weehselnder und gebe vom halbfesten ge- 
legentlich zum filssigen tber, entspricht am besten unseren gegen- 
wirtigen Kenntnissen. Sollte’ aber doch die amiboide Bewegung in 
hoherem Grade, als wir zu glauben geneigt sind, durch Obertlichen- 
spannungen bedingt sein, so mu man sich jedenfalls klar machen, 
da6 die nétigen Verinderungen der Spannung zweifellos nicht etwa 
durch die Umgebung, sondern durch das Protoplasma selbst be- 
dingt sind. Man kann die Umgebung eines Plasmodiums auBerordent- 
lich homogen gestalten, und dieses fahrt doch fort mit seinen Be- 
wegungen; umgekehrt kann ein ruhendes Plasma unverindert bleiben, 
auch wenn Veranderungen in seiner Umgebung vorgenommen werden, 
die wohl geeignet erscheinen, die Oberflichenspannung betrachtlich 
zu modifizieren (PFEFFER 1890, 275). 








Wie die Wachstumserscheinungen, so hiingen auch die lokomotori- 
schen Bewegungen vielfach von der Aufenwelt ab. Eine Anzahl von 
fugeren Faktoren sind die notwendigen formalen Be- 
dingungen, ohne welche Lokomotion nicht 2ustande kommen kann. 
Dieselben oder andere Faktoren beeinflussen ferner die Richtung 
der Bewegung. Wir kénnen demnach auch die Lokomotionen in 
autonome und induzierte trennen, 

Unter den formalen Bedingungen der Bewegung steht das Vor- 
handensein einer gewissen Menge von Wasser obenan, Ganz. selbst- 
verstindlich ist es, da8 Wasser vielfach schon als Medium, in dem die 
Bewegung erfolgt, nétig ist; anSerdem mu aber auch das Protoplasma 
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zeigen den Beginn der AbstoSung ziemlich abereinstimmend be 
Konzentration von 0,07 GM, Stoffe mit dem Koeffizienten 4 b 
bis 0,06 GM. An Ausnahmen fehlt es freilich nicht, doch finden diese 
leicht ihre Erklarung. Wenn z. B. Kalium- und Natriumoxalat oder 
Cyankelium bei jeder untersuchten Konzentration abstoend wirken, 
so liegt da eben Keine osmotische, sondern eine chemische Wirkung 
vor; dasselbe trifft zu, wenn gewisse gute Nihrstoffe selbt in hoher 
Konzentration noch anlocken, doch kann auch der Mungel einer 
Repulsion z. B. bei Glycerin’ und Harnstoff mit ihrer bekannten Bee 
Fahigung, das Protoplasma schnell zu durchdringen, zusammenhAngen, 
Denn eine osmotaktische Wirkung ist unbedingt an die Impermenbi 

des Protoplasmas fir den betreffenden Stof geknipft, wilirend viel 
bei der chemotaktischen Wirkung gerade das Kindringen erfor 
ist. Fir die Osmotaxis werden wir nicht febl gehen, wenn wi 















in 


der Wasserentziehung den zur Perzeption fihrenden Vorgang 
erblicken, 

Wie bei der Chemotaxis, so gilt. auch hei der Osmotaxis ungefithr 

das Weneasche Gesetz, In Versuchen mit Spirillum.undula, agin 

cen 

Abe 


sich auf das deutlichste, da8 mit Zunahme des osmotische 
in der Kulturflissigkeit auch die Reizschwelle fiir oxmotaktis 
stoBung erhéht wurde; osmotaktische aio wurde erz 














In der Normalltoung durch O00 GM. 
Aen + 0.03 GM.NaCl durch 0 2-05 y 
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Neben der negativen Osmotaxis gibt es auch eine 
lich bei solchen Organismen, die in der Natur konzentrier 
bewohnen und an diese angepa8t sind. So hat Massanr (1401a) fiir 
einige Meeresbakterien positive Osmotaxis nachgewiesen, Die Be- 
deutung der Osmotaxis kommt also sehr nahe an die der Chemotaxix 
heran, beide fahren oder erhalten den Organismus im Optimum #4 
Lebensbedingungen. Es sind aber sehr viele niedere Lebewenen be- 
kannt, die sich chemotaktisch noch dui el 
Jocken lassen. und die nach dem Kindringen in diese sofort durch 
osmotische Wirkung zusammenschrumpfen: ihnen feblt also die Oxmo- 
taxis ganz. 

Chemotaxis und Osmotaxis finden sich auch in ausyesprochener 
Weise bei den Plasmodien der Myxomyceten. Die grundlegenden ‘Vat- 
sachen sind schon von de Bay 164, ul TA iat 
festgestellt worden. doch fehlt es zurzeit an einer systematinch 
Neubearbeitang unter Verwertuny der Gesichtopunkte, die dure 
Stadien an Bakterien und ~| J 
dem hier nicht nur einfach die Bew heung unter dem Kinflu® 
yon Chemikalien auzleich auch die 6 
nfluct wird, - wollen wir 
hia und nor bemerken 
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tget 

stimmten Lichtintensitit, dem fren statt. Allein es lassen sich 
mehrere Einwiinde machen, die die Beweiskraft des ‘imentes er- 
schiittern, Zundchst hat Ovrmayxs das Sonnenlicht nicht horizontal 
and senkrecht auf den Tuschekeil gelenkt, sondern er hat es in 
seiner naftiirlichen Richtung auf die dunkle Seitenwand fallen lassen, 
und dadurch ist die Verteilung der Lichtintensitét und namentlich 
der Strahlengang im Kulturgefad wenig tibersichtlich geworden. Aber 
selbst wenn der Versuch in der Weise ausgefiihrt worden wiire, wie 
wir ihn zuerst di lit haben, wiiren nicht alle Bedenken be- 
seitigt, Wenn das Hichtabsorbierende Prisma ganz homogen ist, und 
hinter ihm sich ein leerer Raum befindet, dann trifft freilich unsere 
Voraussetzung iiber den Gang der Lichtstrablen und die Helligkeits- 
yerteilung zu, allein im Tuseheprisma selbst, an den Glasteilen, schlie6- 
lich ar an den im Wasser yerteilten Organismen findet fiberall 
Lichtrefexion statt, und dadurech wird die Beweiskraft des Versuches 
ganz erschiittert (Towsr 1900). (Vgl. 8. 583.) 

Zu den physikalischen treten physiologische Schwierigkeiten. 
Rornxnrs (1901) Bemerkungen tiber strophische und apobatisehe Taxien 
fac natirlich nicht nur fir Chemotaxis, sondern allgemein. Apo- 

atische Phototaxie ist sogar schon lange bekannt. Wir verdanken 
Encxnmann (1882) hochst lehrreiche Versuche mit Englena, die gar 
keinen Zweifel dariber lassen, da8 diese Organismen beim Uebergang 
von hell in dunkel zurickprallen, Ein begrenzter Lichtfleck in 
dunkler Umgebung wirkt also auf sie als Falle. Auch andere, altere 
Versuche, die von Coun (1852) und Fammvrzis (1867) ausgefiihrt und 
von Srnasnuncen (1878) bestitigt worden sind, lassen sich ohne die 
Annahme einer apobatischen Phototaxis nicht verstehen. Bei diesen 
Versuchen befanden sich Euglenen, Stephanosphaera, Haematococeus etc. 
in flachen Schalen, die direkt von der Sonne beschienen waren, in 
denen also die Helligkeit iiberall gleich gro$ war. Wurde nun ein 
schmales Brettchen quer iiber die Schale gelegt, so sammelten sich 
die beweglichen Organismen bald in dessen Halbschatten, sie verlieBen 
sowohl die Orte, wo der Kernschatten lag, als auch die, wo die direkte 
Sonne hinkam. Nun kénnen aber die in allseitig gleicher Helligkeit 
befindlichen Schwarmsporen unméglich eine Kenntnis davon haben, daB 
in einer gewissen Entfernung von ihrem augenblicklichen Anfent- 
haltsort eine ilmen mehr zusagende Helligkeit herrscht; sie kénnen 
in diese also nur zufallig gelangen und dann durch apobatische 
Phototaxis dort festgebalten werden. Es ist uns im héchsten Grade 
wahrscheinlich, daS auch Volvox apobatisch phototaktisch ist, ohne 
da8 wir ihm deshalb strophische Phototaxis absprechen wollten. Es 
miissen also neue Untersuchungen ausgefihrt werden; dann erst wird 
es miglich sein, zu sagen, inwieweit Lichtintensitat und Strahlen- 
richtung die phototaktischen Bewegungen beeinflussen. 

Nach unseren Erfahrungen beim Heliotropismus wird man er- 
warten diirfen, dab auch die Wellenlinge des Lichtes bei der Photo- 
taxis nicht gleichgiltig ist. In der ‘at haben diesbeziigliche Ver- 
suche ergeben, da& den stirker brechbaren Strahlen offenbar eine 
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rkeit der Wundveiz sich fortpflanzt, und wie rasch die 

usvenw ig* wieder der Ne weicht. Etwas prinzipiell 

as kom ten wir durch néiheres auf diese Erscheinungen 

t erfahven, deshalb verweisen wir auf Nemec, Andere anffallende 

voachtungen fiber Wanderungen des Zellkernes haben in der letzten 


© Mirus a ge 1 Kpoasoirs (1901) aaiat sie sahen den 
‘mi unter chit ey Ree sores recht 


alb, weil bei friiherer Gelegenheit schon von ihnen die Rede 
ww. Wenn sich nachweisen lieBe, daé diese Kerniibertritte an ganz 
rmalen Zellen als eine physiologische Reaktion auftreten, so wire 
diese Erscheinung in webster Hinsicht von gréfter Wichtigkeit. 
( solcher Nuchweis fehlt aver, tue es ist im Gegenteil wabrschein- 
ty dag der Tpemeet ee ein ganz pathologischer nnd vielleicht auch 


ain passiver Vorgang 
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Galvanotaxis 679. 

Galvanctrepiemus 593. 

Gameten 433. 

Gase s. Koblensiure, Sanerstoff. 

Gasblasenzithlen 128. 

Gefale, Bau 81—86. 

— Funktionen 59, 208. 

— Inhalt 86, 

— Wasseraufnahme 61, 

Gefrieren 366. 











— bei dorsiventralen Organen 558. 
— Erreguug Gil. 

= in Gelenkblattern 561. 

— Intermittierende Reizang 541. 
= Klinostat 631. 

— Knight's Versnch 531, 

— korrelative Einfltsse 666. 

— Krimmang s. diese. 

— Nachwirkung 540. 

= negativer 532. 

— bef orthotropen Organen 530. 












Rubelagen 543, 351. 
= bei Seitenwarzeln 
— bei Seitenzweigen 653. 
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Kapillaritit bei Wasserleitang 89. 
— des Lichtes 368. 
Kardinalpunkte der Temperatur 151, 243 

364, 68, 

Katalysatoren 18%. 3 
Keimfihigkeit 417. 

Keimung der Samen, Stoffwandiung 177 ff. 
Keimungsbedingungen 306. 

Ker 
— Teilung 326, 329. 

‘Trager der Vererbung_ 462. 
Kernholz, Wasserleitung 76. 
Kette. Jaminsche 88. 

Ketten von Auslisungen 647. 
ieselpflanzen 121 

ieselsiure 106. 

Kinoplasma 451, 
Kletterpflanzen 562 

Klinostat, 531 

— Theorie ddl, 554 Anm 

Kobaltpapier 43. 

Koeftizient, isosmotischer 21. 

— dkonomischer 231. 

Kohiision des Wassers, Bedeutung fiir 

‘Wasserleitung 80, 88. 

— Oeffnungsbewegungen 512. 
— Quellung 516. 
Koblebydrate 6 
— als Assimilationsprodukte 141. 
— als Atmungsmaterial 237. 
— als Girangematerial 
— als Reservestoffe 197, 198. 
— Beziebmg zn den Fetten 193. 
Kohlensiure. Assimilation s. auch Assi- 
milation. 
nMgig, vou nUeren Faktoren 
145, 150, 151. 
— — L = Chilorophytt 127. 
— — Licht 12%. 
Produkte 127, 135. 




































Herkunft 12%. 

— Produkte 127, 136, 

— Vorkommen 144, 145. 
Zerlegung 127, 135. 

Kohlenstoffassimilation bei Autotrophen 
s. Koblensiure. 

— bei Heterotrophen 214. 

Koblenstoffverbindangen, Nahrwert 216 
bis 218. 

Koblenwasserstoff, Assimilationsprodukt 


135, 

Kolloidale Lésung 185. 

Kolonien 331, 

Kompabpflanzen 576. 

Kompensation 403. 

Kontaktreiz 605. 

— Bewegnngen nach 601 ff 

— organogenetische Erfolge 383. 

Kontinuitat der embryonalen Substanz 345. 

Kontraktionsschicht 505, 

Konzentration, KinfluB anf osmotischen 
Druck 20, 

influ ant Wachstum 385, 

— Richtungsreiz 674. 


Jost, Vorlesungen iiber Pilanzen 








yslotoxie. 
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Kork 6, 399. 

Korrelationen 305, 397. 

— Nachweis 398, 404, 405. 

juantitative und qualitative 403. 

egulation des Wachstum 305. 

bei Reizbewegungen 646. 

Ursachen 409, 

awischen Blittern und Knospen 403, 

— — und Leitstrang 403, 409, 

— Knospen 401. 

— Sprossen 403. 

Zellteilen 409. 

Korrosion der Stirke 188. 

— durch die Wurzel 116, 

Krankheit, Vererbung 419. 

Kreislauf ‘des Koblenstoffes und Stick- 
stoffes 295. 

Kriechbewegung 658. 

Kriimmung 501. 

— geotropische 533. 

= Arbeitsleistung 540. 
— Verlanf 533—538. 

— heliotropische 568, 586. 

= deh Schrampfang ete, 306, 
— Turgor und Wachstum 520, 

Kultur in festen Substraten 98. 

— in wiissrigen Lisungen 99. 

Kupfer 107, 108. 

Kuratrieb 388. 

Kutikula, Permeabilitat der oberirdischen 
41, 48, 146. 

— Permeabilitit der unterirdischen 41. 





Lingenwachstum 348. 
— MeBmethoden 348. 
— sekundires 369. 

— Verteilung im Blatt 
— — im Stengel 353. 
— — in der Wurzel 350. 

‘Lavulose, chemischer Reiz 386. 

— s. Kohlehydrate. 

Landwirtschaft und Nabretoffe 124, 
Langtrieb 338. 

Lastkrimmung 553 Anm., 585. x 
latente Merkmale 461. 
Lateralgeotropismus 566. 








Lanbblatt und Niederblatt 426. 
Laubfall 429. 

Leben, Erklirung 309. 

— Ureachen 308. 
Lebensbedingungen 363. 
Lebensdauer 429. 

Lecithin 6. 

Leguminosen, N-bindung 286. 


Lelatongen des Organismus 290, 489 f. 
Leucin 169, 174, 211. 
Licht, Absorption bei CO,-assimi 
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— EinfinG auf Blitenbildung 445 
— — — Plasmabewegung 6 
— Intensitit, Bedeutung fiir CO,-assimi- 


lation 152, 
— — Einflul auf Gestaltung 373, 377. 
— — — — Wachstum 367-369. 
— Produktion 495. 
— Qualtit, Kinin’ aut CO,essimilation 
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— waehstumshemmend 369, 


Lieht und CO,-assimilation 167. 
‘Liehtgenull #74, 576. 
Li der 5B. 


Lichtwechsel, Einflnd anf Wachstnm 419, 
als Reiz's, Nyktitropismas,  Photo- 
apobatische, 


sin 103. 
Maltose — ‘Stlirke 181, 
Bri, ecotoplachesVerbalten 667 
geotropi Iten 537. 

Maschinenstraktar 645. 
‘Massent hei Wasserleitimg 59, 
— bei Stoffwanderung 206. 
Maxinum «. Karinalpunkie, 
Mechanische Reize s. Drnek, Kontakt, 

Stol, Zag. 
Mechanismus und Organismus 210. 
Merogonie 453. 
Metamorphose durch Gallinsekten 391,427. 
— natitrliche 427. 
Metaphasen der Kernteilung 327, 
‘Methan bei Cellulosegirung 264. 
Methanderivate als Nahrstoffe 218. 
Methoden der Physiologie 4. 
Micell 502. 
Milchréhren 208. 
Milchsiuregiirung 263. 
Milchzucker 254. 
nosa, chemische Reize 637. 
nyktitropische Bewegung 6: 
periodische Bewegung 62 
Stobreizbewegung 635. 
— Bedeutung 633. 
— Biegungsfestigkeit 633, 

Mechanik 634. 
— Reizleitung 637. 
Verwundungsreiz 636. 











— Reizleitung 637. 

Minimuin , Kardinalpunkte 

= Gesetz des, 101 

Mibbildung durch Mutation 481. 
Mobilisierung der Reservestoffe 177—200. 
Molekulargewiebt: durch Plasmolyse 20. 
Moose, Anctrocknung 386, 
Mosaikhastarde 457. 

Mutation 481, 
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wrhizn 21. 
omyeeten, Formiwe: bsel 299. 


Nachtatellnng 617. 

Nachwirkung iulerer Faktoren bei Ab- 
Kndereng 478, 450, 

= ii toren bei Geotropisimns 540, 

= scher Erscheinmngen 419, 


Narben, reizbare 641. 
Narkotica, Chemotaktiveh 668, 
a aye Se er ‘23a. 
——— Atm i, 244. 
Ninos" 


Ranken 607, 
— — — Reaktion 619. 
— — —Treiben 422, 
— Fehlen, formals Bedingung 665. 
— osmotixches Verbalien 25. 
Nastio 220, O04, 617, €D4. 
= Vebergang mn Tropisimus 616, 
‘Nutrinm 103, 106, 
Nektarien 73, 
Nenbildangen durch Gallen 892. 
= — Pilae 391. 
nichtzellulir 313, 
Niederblatter und Laubblitter 426, 
Niedersehlagsmembran 16. 
Nitratbildung 274, 
Nitratorganismen 219. 
Nitrifikation s. Nitrobakterien. 
‘itritbildung 274. 
‘itrobakterien 273. 
Atimang 277. 
— Ernahrony 
— Morphologie 275. 
— Nitratbildner 274. 

tbildner 2 











it Koblensiure 276, 












— Schidignng durch organische Stoffe 
3, 208, 

kommen 27%). 

Nuclein in Geschlechtszellen 449. 

Nutation 357, 520, 

einfache 6: 

— ephemere 

— epinastische 654. 

— hyponastische 634. 

— periodische 653, 

— fotierende 653. 

— undulierende ¢ 

Nyktitropismus 617. 

= Abkoblung als Reiz 619, 

— Bedeutung 630. 

— bei Bliten 618. 

Erwirmnng als Reiz 618, 623. 

— bei Laubbliittern 620, 622. 

— Lichtwechsel als Reiz 620, 622. 

— periodische Bewegungen 627, 




















Register. 





Uberflichenspannung 662. 


Oeffnen der Blite 617. 
Oele, ftherische 7, 213, 
— fette s. Fete. 
Oelschiume 663. 
Oenothera, Mutation 481. 
Okulieren 407. 
Omnivoren 218, 220. 
Optimum s. Kardinalpunkte. 
— bei Vorgingen anBerhalb des Org 
nismus 648, 
een, Bliiten, autonome Bewegungen 
652, 
Organbildung bei Regeneration 401 
‘Vegetationspunkt 83, 343, as, 
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tionscharakter 4 


— — Bildung bei Pilzen 2'8. 
= SS  Satckulenten 29 
— — als Nahrstof 216. 

— — osmotische Leistung 498. 
Organische Stofte. 

ihrstoffe bei Antotrophen 137, 1 
— — — Heterotrophen 214. 
Organismus und Mechauismus 310. 
Organreserven 401. 
Orientierangsbewegungen 530. 
Orthotrop 549. 

Ortsverdinderng 500. 

Osmose 15. 

Osmotaxis 675. 

Oxalsiure 104, 238. 

Oxydase 247. 





Pangenesis 479, 
Paralysatoren 190. 
Parasiten 215, 225, 
Parastichen 335, 
maratonisch 642. 
arthenogencsis 451 
Pectin 191. 
— Vergirung 265. 
Pepsin 194. 
Pepton 169, 216, 
Peptonorganismen 220, 292. 
Periklinen 341. 
Perinde, grulie 350, 652. 
Periodiache Bewegungen 627. 
— Entstehung 628, 

— — Mechanik 630. 
eriodizititt 41 
— in der Blattbildung 420, 425. 
— im Dickenwachatum 428, 

— in der Gesamtentwicklung 429, 
- im Limgenwachstun 420, 
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Perzoption 544, 579, s. auch die einzelnen 
Reizmittel. 

— Trennung von Reaktion 544, 579, 649. 

Perzeptionsapparat 545, 547, 644. 

Pflanzenstoffe 6. 





Phototropiamus 568. 
Pilobolus, Schleuderbewegung 523 


Pilze, EintiuG auf Substrat_ 390. 

— Nahrstoffe s. Heterotrophe. 

lagiotrop 650. 

Piasmebricken, Bedeutung fir Reiz- 
Teitung 86, 641. 

— Bedeutung fur Stofwanderung 206. 

Plasmabaut, Osmotische Eigenschatten 27. 

Plasmodien, Bewegung 

—chemische Zusammensetzung 11. 

Plasmolyse_ 19. 

pastas Dehinne 322 

neumathoden 47 

Polaritat 402, 406, 411. 

Pole 382. 

Pollenschituche, 
388. 

— Richtungebewegungen £98. 

Polygonum amphibiue, Anpassung 307. 

Potetometer 39. 

Prisentationszeit 540. 

Produktion von Energie in der Pflanze 
arewive Entwicklung 388 

progressive Entwicklung 333. 

Prophasen der Kerntellnug #27. 

Propylalkohol, Girprodukt 260 Aum. 

Protease 184,’ 194. 





Keimungsbedinguogen 











Protein s. Ei 
Protoplasma 9. s 
Bewegung. 
— ambboide 658. 
— Erklirung 662. 
— formale Bedingungen 664. 
— Rotation 661. 


— Zirknlation 661. 
Permeabilitit 24, 25. 
— Uranchen 28. 
Struktur 12, 13. 
Wachstum 314. 

— Zusammensetzting 10. 
Paychrometrische Bewegungen 500. 





ualititen, mechanische Erklarang 309. 
uellung 501. 


Radiar 336. 
Ranken, allseits reagierende 604, 
— Alterseinrollung 611. 

— Autotropismus 609. 

— einseits reagierendes 04. 

— Empfindlichkeit, Verteilany. 604. 
— Krimmung nach Reiz 613 
— nastische Krimmung 616, 
— Nutation, rotierende 602, 653. 
— Perzeption 604, 606. 
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Spaltiffinungen, Ban 60, : 
= Mechanik 49. 

Ocffnung, inBere Eiutlisse 5153, 
Spaltungsregel, Mendels 459. 
Speicherang in der Zelle 26. 
Spermatozoen 43%, 668. 

Npezialisten 218, 220. 

Spindelfasern 337. 

Spitze 382, 402. 

Spitzenwachstum 316, 

spontane Beweyungen 642. 

Sporangium, Oeffnung 512. 

Sporenansschlenderung 522, 

Sprol, Streckung 353. 

Stirke, Assimilationsprodakt 145. 

— Auswanderung 1 

= Bildung aus Zucker ete. 137. 
transitorische 208, 

— Lésung_ 180. 

Standort. 476. 

— Anpassnngen an denselben 307. 

Starrezustinde 618, 

Statocyste, Statolith 545. 

uubiiden, Bewegungen 525, 641. 

Standen, Periodizitit 423. 

Stengelkletterer 611, 

stoff, Assimilation des atmosphii- 

rischen 282f. 

—- — der Autotrophen 161, s Ammoniak 

u. Salpetersiinre, 

- — Kiweigbildung 167. 
— = der Heterotrophen 219. 
— — Lichtwirkang 171. 

— des organisch gebundenen 173. 
atmosphirischer 162, 165, 282, 286, 
Bindung im Acker 282. 

— durch Clostridinm 283. 
= durch Leguminosen 286. 
— durch andere Phanerogamen 2). 
— durch Pilze 285. 
Dingung 167. 
Gewinn 164, 
Mangel, Etiolement 3&8, 
als Nibratoff 105, 
Verlust, 164. 
Stoff und Form 311, 
Stoffanfnahme der Landpflanze 31. 
— der Zelle 15, 30. 
Stoflwanderung 201 
— Organe 206, 207. 
Ursachen 203, 205, 


























— bei Mimosa 631, 


— bei Narben 641, 

bei anderen Objekten 637, 641, 
Xtreckung 346f. 
Strontium 104. 
R ifische 414, 
7. 6b, 
embryonale 332, 
Substratrichtang, 5), 
Stylidium, autonome Bewegung 652. 
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Tagesperiode 418, 627. 

‘Tagesschlaf 623. 

‘Tagstellang 617, 

Tatigkeit 

‘Taxis 667. 

Teilung des Kernes 326. 

— der Zelie 327. 

TeilungsgriBe 330. 

‘Temperatur, EinfluG auf die Wachstums- 
one 368. 

als formale Bedingung 306, 648, 665, 

— formative Effekte 367. 

— Kardinalpunkte 364, 648. 

— der Piianze 491. 

‘Temperatarwechsel, Eintiul auf Wachs- 
tun 419. 

= Reiz bei Bewegungen 617, 623. 

Tetrathionsture 278. 

thermonastisch 616, 617. 

Thermotaxis 676. 

‘Thermotropismus 590. 

‘Thigmotaxis 676. 

‘Thiosulfat 278. 

‘Thiothrix, 270. 

‘Thyllen 361. 

Tod 416, 430, 443. 

‘Tonotaxis = Osmotaxis. 

Torsion, seins 6 

tropische 5 . 

ieliotropische 574 ft 

— dureh Schrumpfung 511. 

Teaghoen und ‘rachelden 81, 82, «. Ge- 














‘Tran piration Bi, 44. 

_ ‘abhingig yon iiuBeren Faktoren 48. 
= = Yor den Spaltsttomugen 49. 
—— von der Struktur der Pflanze 46. 
— Bedeutung 4. 

= Binfiud aut Nahrstoffufuabme 54. 
— — — Temperatur der Pflanze 55. 

— — — Wassersteigen 91. 

— Fordernng 54, 

— formative Erfolge 388, 

— Grife 54. 

— Hemmnng 63. 

— innere 47. 

— katikulire 48, 

Nachweis 46. 

stomatiire 48. 

‘Transplantation 405. 

Tranbensiure 218, 

‘Traumatotaxis 681. 

‘Tranmatotropismas 600. 

‘Treiben, ktinstliches 421, 424. 
Trockengewicht. Abuahme im Dunkeln 











— Zanahme in Wasserkultar 99, 101. 
‘Trockenstarre 665. 
‘Tropiamns 529, 616. 

», 200. 


Tyrosin Ge. 211, 548. 


Ueberverlingerung im Dunkeln 371. 
— Dei Stickstofimangel 384. 
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Warzel, Bedingungen der Entstehung 411. 
— Funktion 33. 

— Grove 35. 

— Periodizitat des Wachstums 423, 

—— Veraweignng 33, 119, 345. 

— Wasseranfnahme 35. 

‘Zuwachs 353. 

Warzelabdriicke auf Kalk 116. 
Wurzeldrnck s. Bluten. 
Wurzelhaare 3 
— Funktion 115. 
Warzelhaube 343. 
Warzelranker 611. 











Xerophyten, Aupessung 307. 


Zeiger am Bogen “HY, 
Zelle, Abrundung 360. 
ausgewachsene 360. 
Bau 9. 
Elementarorganismus 313. 
embryonale 
Form ). 
Inhalt 362. 
osmotische 17. 
Regeneration 4 
— Wachstum 31: 
Zelifusion, 362, 
Zellhant 362. 
— Bildung 315. 
— Dehnnng durch osmotischen Druck 518. 
Schichtung 324. 

Wachstum durch Apposition 318, 323, 
— Aufhiren 325. 
— Bedeutung deg, Zellkerns 325. 

— osmotischen Druckes 322. 
— in Dicke 323, 
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Zelihaut, Wachstum in Fliche 318. 
— — interkalares 316. 

— = durch Intnssnszeption 318, 321. 
— — durch Kappenbildung 320: 

— — durch Plasmaeinwandernng 324, 
— — dureh plastische Dehnung 320. 
— — an der Spitze 316. 

Zellkern 9, 32% 





— Bewegung 681. 
Zelisatt §, 1 

Zeliteilung 326 . 

zellulire Pflanzen 313. 
Zellwand (8, Zellhant) 9, 10. 
Zentrifugalkraft 531. 

Zink 107. 


Zirkulation 661. 

Zone maximalen Wachstums 351. 
‘Zuchtwahl 469, 

Zuekerbildung aus Fett 241. 

= durch niedere Temperatur 212. 
Zug, Eintiud auf Wachstum 383. 
Zugtasern 327. 
Zusammensetzing, chemische 6, 7. 
Zuwachs 350. 

— maximaler 357. 

Zweige. 

—"Abwerfen 429, 

— Autotropismns 554. 

— Eigenwinkel 555. 

— exzentrische Verdickung 382. 
— Plagiotropie 358. 

— Richtangsursachen 363 £. 

= Umstimmung za Orthotropie 553, 
YZweiteilung der Zelle 328, 340. 
Zymase 255. 

‘Zymasen 256. 














